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Nomenclatura
a Relación de transformación del transformador usado en el circuito pro-
puesto.
C Capacitancia del condensador del circuito.
D Ciclo de trabajo, es decir, fracción de periodo T , durante la cual la co-
rriente por la bobina del circuito está aumentando, expresado por uni-
dad.
D1 Fracción de periodo T , durante la cual la corriente por la bobina está
disminuyendo, expresado por unidad.
Di Diodo del circuito.
(∆iL)b Variación de iL cuando el interruptor está abierto, y por tanto, la co-
rriente está bajando.
(∆iL)s Variación de iL cuando el interruptor está cerrado, y por tanto, la co-
rriente está subiendo.
εLmax Energía máxima almacenada en la bobina del circuito.
f Frecuencia de conmutación del interruptor Int. Se relaciona con el pe-
riodo a través de T = 1
f
.
G Ganancia de tensión del convertidor.
ii Corriente media de entrada al circuito.
iL Corriente media por la bobina del circuito.
iL Corriente instantánea por la bobina.
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ILmax Corriente máxima que pasa por la bobina en un periodo.
ILmin Corriente mínima que pasa por la bobina en un periodo.
Int Denominación usada para el interruptor encargado de la conmutación
en el circuito.
Io Corriente constante de salida.
ip Corriente instantánea en el primario del transformador.
is Corriente instantánea en el secundario del transformador.
K Parámetro adimensional de carga del circuito.
k Relación entre la corriente por la bobina IL y la corriente de entrada Ii.
L Inductancia de la bobina.
λ1 Factor λ1, que es la fracción de la inductancia L del convertidor TLP, que
sería necesaria poner en un convertidor clásico para obtener el mismo
valor de (∆iL)b.
Leq Inductancia equivalente, que corresponde al valor de inductancia que se-
ría necesario en un convertidor clásico para obtener la misma variación
de corriente obtenida con el convertidor TLP.
LTI Inductancia en configuración Tapped Inductor.
PL Potencia en la bobina del convertidor TLP.
Np Número de espiras en el primario del transformador.
Ns Número de espiras en el secundario del transformador.
Pi Potencia de entrada.
PLTI Potencia en la bobina del convertidor Tapped Inductor.
Po Potencia de salida.
Ro Resistencia de la carga del circuito.
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T Periodo de conmutación del interruptor Int. Se relaciona con la frecuen-




toff Tiempo que el circuito está cerrado en un periodo de conmutación T, su
valor también puede definirse como toff = (1−D)T .
ton Tiempo que el circuito está abierto en un periodo de conmutación T, su
valor también puede definirse como ton = DT .
Vi Tensión constante de entrada.
vL Tensión instantánea por la bobina.
Vo Tensión constante de salida.
Vp Tensión constante del primario del transformador durante toff .
vp Tensión instantánea en el primario del transformador.
Vs Tensión constante del secundario del transformador durante toff .
vs Tensión instantánea en el secundario del transformador.
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Capítulo 1
Introducción
En la actualidad los convertidores clásicos muestran algunos inconvenien-
tes cuando se pretende conseguir valores extremos de ganancia, ya sean ga-
nancias muy cercanas a cero, o ganancias muy cercanas a la unidad. En di-
chos valores extremos se suelen presentar los siguientes problemas:
Lentitud en la respuesta dinámica.
Gran asimetría en la respuesta dinámica.
Elevado tiempo de magnetización o desmagnetización de la bobina.
Ciclo de trabajo muy pequeño o muy cercano a la unidad.
En este documento se analizarán tres circuitos convertidores de continua. Di-
chos circuitos usan una estructura de transformador con bobina paralelo (TLP)
para obtener características adicionales sobre los convertidores teóricos clási-
cos y resolver los problemas asociados a los valores extremos de ganancia.
Es importante destacar que esta configuración considera que la inductancia
magnetizante del transformador toma un valor suficientemente grande. Dicha
configuración se muestra en la figura 1.0.1.
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Figura 1.0.1: Configuración del transformador con bobina paralelo (TLP).
Las mejoras que se consiguen con la configuración TLP son:
Rapidez en la respuesta dinámica.
Simetría en la respuesta dinámica.
Magnetización y desmagnetización simétrica de la bobina.
Posibilidad de conseguir ciclos de trabajo centrados manteniendo la ga-
nancia.
Los convertidores que se estudiarán en el presente documento se analizan de
forma completamente autónoma, de forma que a cada convertidor le corres-
ponde un capítulo, y cada uno de dicho capítulos puede estudiarse de forma
independiente, siendo la presente introducción, y el capítulo 5 de conclusio-
nes finales el nexo de unión entre estos convertidores. Los convertidores que




En cada capítulo se estudiará cada circuito de forma independiente, compa-
rándolo con su equivalente clásico, obteniendo y comparando sus ecuaciones
teóricas. Seguidamente se obtendrán y analizarán las características adicio-
nales conseguidas con la introducción del transformador en el circuito. Para
terminar se realizará un caso de diseño que se contrastará con una simulación
en PSIM.
Para cada circuito se ha utilizado una metodología común, siguiéndose los
mismos pasos para la obtención de las ecuaciones, y teniendo cada capítulo
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de cada circuito una estructura equivalente, que puede ser aplicada para otros
circuitos convertidores de continua.




En la actualidad los convertidores VRM clásicos muestran algunos inconve-
nientes cuando se intenta una reducción de la tensión de salida muy elevada,
como son:
Lentitud en la respuesta dinámica.
Gran asimetría en la respuesta dinámica.
Elevado tiempo de desmagnetización de la bobina.
Ciclo de trabajo muy pequeño.
En el presente capítulo se propone el diseño del convertidor VRM-TLP, que
pretende mejorar el diseño clásico mediante la inclusión de un transformador
con bobina paralelo entre primario y secundario (TLP), dicha configuración se
muestra en la figura 2.1.1.
Figura 2.1.1: Configuración del transformador con bobina paralelo (TLP).
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Dicho diseño de convertidor VRM, pretende resolver los problemas anterior-
mente citados, consiguiéndose:
Rapidez en la respuesta dinámica.
Simetría en la respuesta dinámica.
Desmagnetización rápida de la bobina, cuando la tensión de salida (Vo) es
muy pequeña.
Posibilidad de obtener ciclos de trabajo D más centrados, cuando la ten-
sión de entrada es mucho mayor que la tensión de salida (Vi  Vo).
Así mismo, es importante tener en cuenta, que en esta configuración se con-
sidera que la inductancia magnetizante del transformador tiene un valor muy
alto, por lo que se puede aproximar, para este estudio, el transformador prác-
ticamente ideal.
A continuación se describen las seis secciones, además de la presente in-
troducción, que forman este capítulo:
En primer lugar, se muestra el circuito VRM clásico y el circuito VRM-
TLP (sección 2.2), así como las curvas más importantes correspondientes
a ambos circuitos.
En segundo lugar, se desarrollan las demostraciones teóricas que per-
miten deducir las principales ecuaciones del convertidor VRM-TPL, obte-
niéndose las ecuaciones compactas válidas, tanto para MCC, como para
MCD (sección 2.3).
Seguidamente, se particularizan las ecuaciones para el modo de conduc-
ción continua, que es el modo en el que se centra el estudio, dejando las
ecuaciones explícitamente en función de la relación de transformación a,
con el fin de observar más fácilmente la influencia del transformador so-
bre las variables estudiadas. Además se compara cada variable con su
correspondiente ecuación en el VRM clásico (sección 2.4).
En cuarto lugar, se realiza el análisis gráfico de la ganancia. Este análisis
permite ver la evolución de la ganancia con la relación de transforma-
ción a, el ciclo de trabajo D, y el parámetro adimensional de carga K. Así
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mismo, la forma de las curvas mostrarán los problemas asociados con el
cambio en el modo de conducción, y como la mejor utilidad del circuito
consiste en obtener valores de ganancia muy altos, esto es, una alta re-
ducción de la tensión de salida, pero ciclos de trabajo adecuados (sección
2.5).
A continuación, se estudiará un caso de diseño, que se simulará con el
software de simulación de circuitos de potencia PSIM, donde se tendrán
en cuenta los problemas en la sustitución del VRM clásico por el VRM-
TLP, como la pérdida de rango de ciclo de trabajo en modo de conducción
continua y el aumento de energía máxima necesaria en la bobina (sección
2.6).
Finalmente se analizará la equivalencia del circuito con la configuración
ya existente denominada “Tapped inductor”1 (sección 2.7).
1Bobina con toma media.
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2.2. Convertidores VRM clásico y VRM-TLP
En la figura 2.2.1, se muestra el convertidor VRM clásico y el convertidor
VRM-TLP propuesto en este capítulo. Del análisis de ambos circuitos se pue-
den extraer las siguientes conclusiones:
Se debe notar que aunque en circuitos VRM que alimentan tensiones de
salida pequeñas, se suele usar un interruptor tipo mosfet en la rama de
descarga del diodo, en este estudio se ha usado en su lugar el diodo Di.
Esto permitirá analizar tanto el modo de conducción continua (MCC), co-
mo el modo de conducción discontinua (MCD), lo que permite una mayor
generalidad en el análisis.
Se observa que el convertidor VRM-TLP incluye un transformador, que
desviará parte de la corriente que pasa por la bobina, a través del secun-
dario del transformador durante la descarga de la bobina.
El transformador se sitúa en la rama correspondiente al diodo, de modo
que la corriente que en toff viene a través del diodo, en el nuevo circuito
se divide en dos ramas, la correspondiente al primario, que pasa por la
bobina, y la correspondiente al secundario, que no pasa por la bobina
consiguiendo por tanto, que la intensidad de corriente que pasa por la
bobina sea menor en el convertidor propuesto que en el clásico a igualdad
de potencia.
La cantidad de corriente desviada es función de la relación de transforma-
ción (a), y siempre se desviará una parte, esto implica que la corriente por
la bobina siempre será menor, considerándose el caso límite la relación
de transformación a = 0, que es equivalente a quitar el transformador, y
tener en consecuencia, el convertidor clásico.
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Figura 2.2.1: Convertidor VRM clásico (arriba) y convertidor VRM-TLP (abajo).
La figura 2.2.2 muestra las curvas más importantes correspondientes a un
circuito VRM-TLP y un circuito VRM con mismo valor de ganancia, funcionan-
do en el caso extremo Vi  Vo, pero en el que se ha conseguido mejorar la
simetría en la respuesta dinámica.
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(a) Tensión de salida.









(b) Corriente por la bobina.











(c) Corriente por el condensador.
Figura 2.2.2: Representación de la evolución temporal de las principales variables de un
circuito VRM-TLP (en rojo) y un circuito VRM clásico (en azul).
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(a) Corriente por el diodo.









(b) Corriente por el interruptor.
Figura 2.2.2: (Continuación) Representación de la evolución temporal de las principales
variables de un circuito VRM-TLP (en rojo) y un circuito VRM clásico (en azul).
Se puede observar que el circuito VRM-TLP tiene las siguientes ventajas:
Ciclo de trabajo centrado.
Corriente por la bobina menor y más lineal.
Así mismo, en la figura 2.2.3 se muestran las corrientes a través del transfor-
mador, en un circuito VRM-TLP.
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Figura 2.2.3: Corriente por el primario (en rojo), el secundario (en azul) y el diodo (en
verde) en el VRM-TLP.
En esta gráfica se puede observar que la corriente por el diodo es suma de
la corriente por el primario y el secundario, derivándose la mayor parte de la
corriente por el secundario, evitando su paso por la bobina.
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2.3. Ecuaciones del convertidor VRM-TLP
En esta sección se desarrollan las demostraciones que justifican las ecua-
ciones correspondientes al convertidor VRM-TLP. Estás ecuaciones se mostra-
rán de forma compacta, de modo que se obtienen expresiones sencillas válidas
para MCC y para MCD, no obstante, dichas ecuaciones no muestran explíci-
tamente la dependencia con las variables de estado del convertidor.
Las ecuaciones correspondientes al convertidor clásico se pueden obtener
a partir de éstas haciendo a = 0, donde a representa la relación de transforma-
ción del primario respecto al secundario. Puede considerar el valor de a como
una medida de cuanto se aleja el circuito nuevo del comportamiento del cir-
cuito clásico, y este último un caso particular del convertidor VRM-TLP para el
que la relación de transformación es cero.
2.3.1. Modos de conducción
Dado que se hace referencia en múltiples ocasiones a conceptos relacio-
nados con los modos de conducción, se expone a continuación una sucinta
explicación de estos conceptos.
Si se define:
T Periodo de conmutación.
ton Tiempo que el interruptor está cerrado en un periodo de conmuta-
ción T, su valor también puede definirse como ton = DT .
toff Tiempo que el interruptor está abierto en un periodo de conmuta-
ción T, su valor también puede definirse como toff = (1−D)T .
D Ciclo de trabajo, es decir, fracción de periodo T , durante la cual la
corriente por la bobina del circuito está aumentando, expresado por
unidad.
D1 Fracción de periodo T , durante la cual la corriente por la bobina
está disminuyendo, expresado por unidad. En general D1 = 1−D en
MCC y D1 6= 1−D en MCD.
En los circuitos estudiados en este documento existen dos modos de conduc-
ción en función de la corriente por la bobina, que son (véase figura 2.3.1):
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Modo de conducción continua (MCC) Si la corriente por la bobina, iL, nunca
se hace 0, en este modo se observa fácilmente en la figura 2.3.1 que D1 = 1−D,
o lo que es lo mismo D +D1 = 1.
Modo de conducción discontinua (MCD) Si la corriente por la bobina, iL, se
hace 0 antes del final del periodo de conmutación t = T , estando por tanto, una
fracción de periodo D +D1 conduciendo y una fracción de periodo 1− (D +D1)
sin pasar corriente por la bobina.
Límite MCC-MCD Existe por último un punto crítico, que es el punto en el
que se produce el cambio entre modos de conducción. Se aprecia en la figura
2.3.1 que en este caso la corriente por la bobina se hace cero justamente al
final del periodo de conmutación t = T .
Figura 2.3.1: Corriente por la bobina durante un periodo para los dos modos de conduc-
ción de un convertidor, esto es MCC y MCD, así como para el límite entre modos.
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2.3.2. Función de transferencia del convertidor VRM-TLP
Para el cálculo de la función de transferencia se debe tener en cuenta que
en régimen permanente la corriente en la bobina L es periódica.
Se describen a continuación los cálculos necesarios para obtener la función
de transferencia en el convertidor VRM-TLP. Para ello, se obtiene la variación
de la corriente por la bobina iL, en el caso de interruptor Int cerrado, e inte-
rruptor Int abierto, y se combinan teniendo en cuenta que la corriente por la
bobina es periódica, para el periodo de conmutación T .
2.3.2.1. Interruptor cerrado ton ∈ [0, DT ]
El circuito a analizar corresponde al indicado en la figura 2.2.1 cuando
Int está cerrado. En la figura 2.3.2, se muestra una simplificación del circui-
to para este estado, donde se eliminan los componentes por donde no pasa
corriente. Se observa que el diodo Di desaparece ya que está abierto, desapa-
reciendo también el transformador ideal al no pasar corriente por él. Por lo que
el circuito en este estado es idéntico al caso del circuito clásico.
Figura 2.3.2: Convertidor VRM-TLP con el interruptor cerrado.
Como paso previo al cálculo de la variación de corriente por la bobina L,
hay que calcular la tensión a la que está sometida la bobina. En general la
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vL Tensión instantánea por la bobina.
L Inductancia de la bobina.
iL Corriente instantánea por la bobina.
t Tiempo.
Por otro lado, se observa en la figura 2.3.2, que la tensión de la bobina en el




= Vi − Vo = cte (2.3.2)
donde:
Vi Tensión constante de entrada.
Vo Tensión constante de salida.
La variación de la corriente por la bobina durante el intervalo de tiempo [0, DT ],



























(∆iL)s Variación de iL cuando el interruptor está cerrado, y por tanto, la
corriente está subiendo.
2.3.2.2. Interruptor abierto toff ∈ [DT, T ]
El circuito a analizar corresponde al indicado en la figura 2.2.1 cuando Int
está abierto. En la figura 2.3.3 se muestra una simplificación del circuito para
este estado, donde se eliminan los componentes por donde no pasa corriente.
Se observa que el diodo Di está cerrado permitiendo la circulación de co-
rriente por el transformador y la bobina. Por otro lado, la fuente de tensión
desaparece ya que no circula corriente por ella. Es en este estado cuando
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existe diferencia entre el circuito clásico y el propuesto, y por tanto, el más
interesante en el presente estudio.
Figura 2.3.3: Convertidor VRM-TLP con el interruptor abierto.













a Relación de transformación.
Np Número de espiras en el primario del transformador.
Ns Número de espiras en el secundario del transformador.
vp Tensión instantánea en el primario del transformador.
vs Tensión instantánea en el secundario del transformador.
ip Corriente instantánea en el primario del transformador.
is Corriente instantánea en el secundario del transformador.
Así mismo, se observa en la figura 2.3.3 que:
Vs = Vo (2.3.5)
Vs Tensión constante del secundario del transformador durante toff .
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Y sustituyendo en la ecuación 2.3.4 se concluye:
Vp = aVs = aVo (2.3.6)
Vp Tensión constante del primario del transformador durante toff .
Por otro lado, se observa en la figura 2.3.3 que la tensión de la bobina en el




= −Vp − Vo = −aVo − Vo = −(1 + a)Vo = cte (2.3.7)
Se debe observar que durante el intervalo de tiempo toff ∈ [DT, T ], en ge-
neral, existe corriente por la bobina en un intervalo de tiempo [DT, (D +D1)T ],
dichos valores serán iguales en caso de estar en MCC, y distintos en caso de
MCD.
La variación de la corriente por la bobina durante el intervalo de tiempo




































(∆iL)b Variación de iL cuando el interruptor está abierto, y por tanto, la
corriente está bajando.






Se pueden comparar ambas expresiones (ecuaciones 2.3.8 y 2.3.9) para
obtener un resultado interesante. Se puede ver que al añadir el transformador,
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el circuito se comporta en toff , como si fuera un circuito VRM clásico con una
bobina de valor 1
1+a






Leq Inductancia equivalente, que corresponde al valor de inductan-
cia que sería necesario en un convertidor clásico para obtener la
misma disminución de corriente obtenida con el convertidor TLP.
Se observa que se puede variar el valor de la inductancia en función de 1
1+a
;






λ1 Factor λ1, que es la fracción de la inductancia L del convertidor
TLP, que sería necesaria poner en un convertidor clásico para ob-
tener el mismo valor de (∆iL)b.
Esto significa, que al introducir el transformador, se obtiene un circuito que,
durante el tramo de tiempo en el que el interruptor está abierto, es idéntico
a un circuito clásico con una inductancia de valor 100λ1 % la inductancia que
realmente tiene el circuito.





D1T = − Vo
Leq
D1T (2.3.12)
2.3.2.3. Función de transferencia
La función de transferencia se obtiene teniendo en cuenta. que en régimen
permanente, se debe cumplir que la corriente por la bobina al final de cada
periodo tiene que ser la misma que al principio. Esto se traduce en que:
(∆iL)s + (∆iL)b = 0 (2.3.13)
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Debe observarse, que como se concluyó en las secciones 2.3.2.1 y 2.3.2.2,
el circuito propuesto es un combinación de un circuito clásico de inductancia
L, cuando el interruptor está cerrado, y un circuito clásico de inductancia Leq,
cuando el interruptor está abierto.













(Vi − Vo)D + −Vo
λ1
D1 = 0
(Vi − Vo)D = Vo
λ1
D1
(Vi − Vo)λ1D = VoD1
Viλ1D − Voλ1D = VoD1
Viλ1D = VoD1 + Voλ1D















G Ganancia de tensión del convertidor.
Es importante recordar que como se destaca al inicio de esta sección, se ob-
tienen las ecuaciones correspondientes a un convertidor VRM clásico sin más
que hacer a = 0, lo que se traduce en λ1 = 1.
2.3.3. Corriente media por la bobina iL
Dada la importancia que tiene la corriente por la bobina para la determina-
ción del modo de conducción en el que se encuentra el circuito, se expone a
continuación un desarrollo que permite expresar la corriente por la bobina en
función de variables más adecuadas para los análisis posteriores.
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2.3.3.1. Corriente media de entrada ii en función de las tensiones de
entrada Vi y salida Vo
Debido a que resulta útil para el cálculo de la corriente por la bobina, se
calcula en primer lugar la corriente media de entrada.
Una forma general de obtener la corriente por la entrada, es tener en cuenta
que, supuestos componentes electrónicos ideales, la potencia entregada por la
fuente tiene que ser igual a la consumida por la carga:
Pi = Po (2.3.15)
donde:
Pi Potencia de entrada.
Po Potencia de salida.
En la figura 2.3.4, se muestran las tensiones y corrientes significativas para
esta deducción. Cuando el interruptor Int está cerrado, el comportamiento co-
rresponde al de un convertidor VRM clásico. En cambio cuando el interruptor
Int está abierto, parte de la corriente del diodo, es derivada por el secundario
sin pasar por la bobina.
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Figura 2.3.4: Corrientes más significativas en el convertidor VRM-TLP con el interruptor
cerrado (arriba) y con el interruptor abierto (abajo).
Por un lado, la potencia de entrada la proporciona la fuente y tiene el valor:
Pi = Viii (2.3.16)
donde:
ii Corriente media de entrada al circuito.
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donde:
Ro Resistencia de la carga del circuito.
Sustituyendo las ecuaciones 2.3.16 y 2.3.17 en la ecuación 2.3.15 y usando la















Adicionalmente usando la ecuación 2.3.14, se puede expresar la corriente
de entrada en función de la corriente de salida:
ii = GIo (2.3.19)
Io Corriente constante de salida.
Este es un resultado general para todos los convertidores de continua, tenien-
do en cuenta que el valor de G se debe particularizar para cada circuito en
estudio y para cada modo de conducción.
De estos resultados también se puede extraer que:








Si se compara esta ecuación con la de un transformador (véase ecuación
2.3.4), se concluye que un convertidor de continua se puede modelizar




V ′p = Vi
V ′s = Vo
46 CAPÍTULO 2. CONVERTIDOR VRM-TLP





2.3.3.2. Corriente media por la bobina iL en convertidores de continua
Para el cálculo de la corriente media por la bobina, se supone que está
relacionada con la corriente media de entrada de alguna manera aún sin de-
terminar, dicha relación para el circuito VRM-TLP se obtendrá en el apartado
2.3.3.3. En esta sección, basta con decir que la corriente de entrada está rela-
cionada con la corriente de salida en una proporción k:
iL = kii (2.3.22)
donde:
k Relación entre la corriente por la bobina iL y la corriente de entra-
da ii.
Al combinar las ecuaciones 2.3.18 y 2.3.22 se obtiene:




Adicionalmente, usando la ecuación 2.3.14, se puede expresar la corriente
en la bobina en función de la corriente de salida:
iL = kGIo (2.3.24)
Este es un resultado general para todos los convertidores de continua, te-
niendo en cuenta que los valores de G y k se deben particularizar para cada
circuito en estudio y para cada modo de conducción.
2.3.3.3. Relación k entre la corriente media por la bobina iL y la corriente
media de entrada ii en el convertidor VRM-TLP
Esta relación que se define arbitrariamente como k, se deja a continuación
en función de las variables D y D1, lo que implícitamente implica que se deja
en función de las variables a y D, de alguna forma, que dependerá tanto del
circuito concreto, como del modo de conducción.
2.3. ECUACIONES DEL CONVERTIDOR VRM-TLP 47
Puesto que la corriente por la bobina iL será una proporción k de la corriente
de entrada ii, es decir:
iL = kii (2.3.25)
Para la obtención de la relación entre corrientes k, se calculan la corriente
media por la bobina iL, y la corriente media por la entrada ii, para poder com-
pararlas. Se toma como apoyo la figura 2.3.5, que corresponde a la corriente
por la bobina en MCC. Dicho caso es el más general, puesto que en MCC, es
necesario calcular dos áreas, formadas por el triángulo superior y el rectángulo
inferior.
No obstante, el resultado obtenido es válido para MCD, ya que es un caso
particular de MCC en el que ILmı´n es igual a 0, y por tanto, sólo existirá el área
correspondiente al triángulo superior.
Figura 2.3.5: Corriente por la bobina en el caso de modo de conducción continua (MCC).
Viendo la figura 2.3.4 se observa que ii = iL durante el tiempo ton = DT ,
y cero en el resto del periodo, por tanto, la corriente media de entrada ii se















































ILma´x Corriente máxima que pasa por la bobina en un pe-
riodo.
ILmı´n Corriente mínima que pasa por la bobina en un pe-
riodo.
A´reaDT Área bajo la curva de la figura 2.3.5, correspondiente
al caso MCC, y en el intervalo de integración [0, DT ].
BaseDT Base del área A´reaT , que para este intervalo de inte-
gración [0, DT ] es DT .
AlturaTria´nguloDT Altura del área correspondiente al triángulo, que pa-
ra este intervalo de integración [0, DT ] es ILma´x−ILmı´n.
AlturaRecta´nguloDT Altura del área correspondiente al rectángulo, que
para este intervalo de integración [0, DT ] es ILmı´n.
De forma similar, tomando de nuevo como apoyo la gráfica de la figura 2.3.5
correspondiente al caso MCC, la corriente media por la bobina, se calcula ob-
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A´reaT Área bajo la curva de la figura 2.3.5, correspondiente
al caso MCC y en el intervalo de integración [0, T ].
BaseT Base del área A´reaT , que para este intervalo de inte-
gración [0, T ] es (D +D1)T .
AlturaTria´nguloT Altura del área correspondiente al triángulo, que pa-
ra este intervalo de integración [0, T ] es ILma´x − ILmı´n.
AlturaRecta´nguloT Altura del área correspondiente al rectángulo, que
para este intervalo de integración [0, T ] es ILmı´n.
Si se recuerda la definición de k (véase la ecuación 2.3.25), y se comparan las




















Resultado que es válido para el convertidor VRM-TLP, y que tendrá un valor
D1 distinto dependiendo del modo de conducción en que se encuentre (véase
el apartado 2.3.4).
2.3.3.4. Corriente media por la bobina iL en el convertidor VRM-TLP
El valor de G para el circuito VRM-TLP se ha calculado en el apartado
2.3.2.3 y corresponde a la ecuación 2.3.14, el valor de k se ha particularizado
en el apartado 2.3.3.3, resultando la ecuación 2.3.28.
Sustituyendo en 2.3.23, los valores de 2.3.14 y 2.3.28, se tiene que la co-




























Esta ecuación es un resultado particularizado para un convertidor VRM-
TLP. Una vez más, se debe recordar que a = 0 implica λ1 = 1, y permite obtener
el resultado correspondiente al convertidor VRM clásico.
Más adelante, se particulariza el valor de D1 en función del modo de con-
ducción (véase apartado 2.3.4).
2.3.4. Valor D1 en cada modo de conducción
El valor D1 representa la fracción de periodo T durante la cual la corriente
por la bobina está disminuyendo. Este valor dependerá de si la bobina conduce
durante todo el periodo (MCC), o si hay una fracción de periodo durante la
que no conduce (MCD). Para generalizar esta diferencia se dice que la bobina
conduce durante la fracción de periodo D + D1, tomando D1 un valor distinto
en función del modo de conducción.
2.3.4.1. Modo de conducción continua (MCC)
En este modo la bobina está siempre en conducción, y por tanto, se observa
fácilmente en la gráfica correspondiente a MCC de la figura 2.3.5, que el valor
de D1 es:
D1 = 1−D (2.3.30)
Nótese que este resultado es sólo consecuencia de haber generalizado el
tiempo de conducción de la bobina, ya que en modo de conducción continua
la bobina conduce la fracción de periodo D + D1 = D + 1 − D = 1, es decir, la
bobina conduce todo el periodo.
2.3.4.2. Modo de conducción discontinua (MCD)
Este modo en cambio es menos directo. Para obtener D1, sirve de apoyo
la gráfica correspondiente al MCD, que se puede ver en la figura 2.3.6, y los
resultados obtenidos en el apartado 2.3.3.3, concretamente la ecuación 2.3.27,
que se puede particularizar para MCD haciendo ILmı´n = 0:
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Figura 2.3.6: Corriente por la bobina en el caso de modo de conducción discontinua
(MCD). Se destaca que la corriente por la bobina máxima ILma´x es igual a la variación
de corriente ∆iL. Además se observa, que la base del área bajo la curva de la corriente
es DT +D1T = (D +D1)T .
Para obtener el valor de ILma´x, se elige una de las dos posibles ecuaciones
que valen ∆iL, correspondientes a las ecuaciones 2.3.3 y 2.3.12 en valor abso-
luto. Se toma la segunda por ser más conveniente, ya que sólo aparece una de
las tensiones, esto es:












Se tiene que despejar D1 de tal forma que sólo sea función de a, D y el
parámetro adimensional de carga K. Este último se estudiará en la sección
2.3.5, y basta decir por ahora que su valor es K = 2L
RoT
.
Se igualan las ecuaciones 2.3.33 y 2.3.23 y se usan las ecuaciones 2.3.14
y 2.3.28:





































D21 + λ1DD1 − λ21K = 0
entonces:
D21 + λ1DD1 − λ21K = 0 (2.3.34)






2 − 4 · 1 · (−λ21K)
2 · 1
= λ1




−D +√D2 + 4K
2
(2.3.35)
Se observa que λ1 es el impacto del transformador sobre el parámetro D1,
sin embargo, el transformador no producirá ningún impacto real sobre la ga-
nancia en MCD. Para comprobarlo, basta sustituir el valor de D1 obtenido para
MCD en la ecuación 2.3.14 correspondiente a la ganancia, produciéndose la
cancelación de λ1, y quedando por tanto una ganancia igual a la del caso clási-
co. No obstante, el transformador si influirá en otros parámetros del circuito.
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2.3.5. Parámetro adimensional de carga crítico Kc
Se recuerda que los circuitos aquí estudiados se pueden encontrar en modo
de conducción continua (MCC) o en modo de conducción discontinua (MCD).
El circuito se encuentra en MCC cuando la corriente por la bobina L nunca
llega a cero, en caso contrario se dice que el circuito está en MCD.
El parámetro K sirve para determinar en qué modo de conducción se en-






K Parámetro adimensional de carga del circuito.
Este parámetro tiene un valor determinado para cada conjunto de parámetros
L, Ro y T concretos. Se debe comparar con el valor del parámetro crítico Kc
para establecer en qué modo de conducción está el circuito. Siendo Kc función
de la relación de transformación a y del ciclo de trabajo D.
Puesto que el valor de la corriente por la bobina determina el modo de
conducción, para determinar el valor de Kc, se necesita analizar la corriente
por la bobina para el límite entre modos, para después determinar para qué
valores del circuito la corriente mínima ILmı´n se hace cero justo al final del
periodo, ya que ese es el momento crítico en el que una variación de cualquier
parámetro del circuito hace pasar al circuito a MCC o a MCD.
Figura 2.3.7: Corriente por la bobina en el límite entre modos, dónde se destaca que la
corriente por la bobina varía ∆iL/2 por encima y por debajo de la corriente media iL.
Observando la figura 2.3.7, y usando las ecuaciones 2.3.36, 2.3.24, 2.3.28,
2.3.14 y 2.3.12, se calcula la corriente mínima:
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ILmı´n = iL − |∆iL|
2
















































Puesto que el caso que interesa para obtener el parámetro adimensional de
carga crítico, es el límite entre modos, y que en ese caso, por estar precisamen-
te en el cambio del MCC al MCD, es indistinto usar el valor de D1 correspon-
diente a cualquier modo, se usa el valor de D1 correspondiente al MCC, por ser
mucho más sencillo de calcular. Por tanto, se sustituye la ecuación 2.3.30 en






























Por último, se busca el punto en el que la corriente mínima es justo cero,
por lo que se determina el punto crítico haciendo ILmı´n = 0, por tanto:














D(λ1 − 1) + 1
λ1Kc
1−D =
D(λ1 − 1) + 1
λ1
Kc =





D(λ1 − 1) + 1
λ21
(1−D) (2.3.39)
Si se recuerda el valor de Kc para un convertidor VRM clásico:
Kc = 1−D (2.3.40)
Se observa por comparación, que el impacto producido en el circuito por la
inclusión del transformador, que se define como λ2 es:
λ2 =
D(λ1 − 1) + 1
λ21
(2.3.41)
Comparando 2.3.41 con 2.3.39, se obtiene una forma más compacta del
parámetro adimensional de carga crítico:
Kc = λ2(1−D) (2.3.42)
De nuevo, se recalca, que si a = 0, entonces λ1 = 1, lo que a su vez provoca
λ2 = 1, quedando el parámetro adimensional de carga crítico clásico.
2.3.6. Energía máxima en la bobina
Puesto que el tamaño de la bobina viene determinado por la energía máxima
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donde:
εLma´x Energía máxima almacenada en la bobina del circuito.
Dónde la corriente máxima se calcula fácilmente cambiando el signo del se-
gundo término de la expresión 2.3.37 correspondiente a ILmı´n, lo que da como
resultado:
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2.4. Ecuaciones en MCC
Las ecuaciones que se van a desarrollar en esta sección corresponden a las
demostradas en la sección 2.3 particularizadas para el MCC, estas ecuaciones
muestran explícitamente la influencia de la variable estudia a, correspondiente
a la relación de transformación. Así mismo se facilita la comparación con las
expresiones correspondiente al circuito clásico equivalente.
A continuación se exponen las ecuaciones en MCC en el orden típico de uso.
El desarrollo de dichas ecuaciones, cuando no es directo, se puede encontrar
en el apéndice A.
Para facilitar la comparación con el circuito clásico, se muestran las ecua-
ciones en función del circuito clásico correspondiente con las mismas variables
iniciales. Se especificará a que circuito se refiere la variable en cada caso de la
siguiente manera:
Subíndice n para el VRM-TLP.
Subíndice a para el VRM clásico.
2.4.1. Relación de transformación a
La relación de transformación es la nueva variable introducida en el circui-
to, y nos permitirá actuar sobre este, cuanto mayor sea su valor, más corriente
se desviará por el secundario del transformador, y por tanto, menos corriente
pasará por la bobina del circuito, esto es independiente del modo de conduc-











Se puede interpretar, a partir de la definición de la relación de transfor-
mación, qué implicaciones subyacen tras el hecho de que a = 0 en un VRM
clásico. Desde un punto de vista matemático, se puede obtener a = 0 haciendo
Np = 0, lo que equivale a decir que la tensión que cae en el primario es cero
(vp = 0), esto significa que existe un cortocircuito en ese tramo; adicionalmente
de la definición se extrae que la corriente por el secundario es cero, is = 0, lo
que equivale a decir que el circuito relativo al secundario del transformador
está abierto en ese tramo.
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Si se analizan estos dos hechos de forma conjunta sobre el circuito, se
observa que como es de esperar, cortocircuitar el primario y abrir el circuito
en el secundario equivale a tener el VRM clásico de nuevo, es decir a quitar el
transformador.
Por otro lado, matemáticamente, podríamos tender hacia a = 0, para valores
de Ns que tienden a ∞, esto implicaría, una gran caída de tensión en el secun-
dario junto con mucha corriente en el primario, lo que tiende al caso clásico,
o lo que es lo mismo, circuito abierto en el secundario y cortocircuito en el
primario.
De este análisis se concluye que se puede controlar la cercanía con el caso
clásico a través de la relación de transformación, obteniendo un circuito más
parecido al del caso clásico, cuanto más cerca esté la relación de transforma-
ción de cero, ya sea a través de valores bajos de Np o altos de Ns.
2.4.2. Parámetro de carga crítico Kc
A continuación se muestra el parámetro de carga crítica, para ver su cálculo
véase el apéndice A. Este parámetro marca la frontera entre modos de conduc-
ción:
Kcn = [1 + a (1−D)] (1 + a) (1−D) = [1 + a (1−D)] (1 + a)Kca (2.4.2)
La inclusión del transformador siempre provocará un aumento en el pa-
rámetro de carga crítico. Este aumento viene derivado de la disminución de
la corriente por la bobina, lo que hará más probable que la bobina deje de
conducir en alguna fracción del periodo.
2.4.3. Parámetro de carga del circuito K
Para ver en qué modo se encuentra el circuito se calcula el parámetro adi-
mensional de carga del circuito, este parámetro es independiente del modo de
conducción y en un VRM clásico toma el mismo valor que en el VRM-TLP. Su
valor es:





Se sabe que si K > Kc estaremos en MCC, y en caso contrario en MCD.
2.4.4. Parámetro de modo de conducción χ







[1 + a (1−D)] (1 + a) (1−D) =
1
[1 + a (1−D)] (1 + a)χa (2.4.4)
Por tanto, para cualquier circuito, si χ > 1 estaremos en MCC, y en caso
contrario en MCD. Se observa que al añadir un transformador al VRM clásico,
el parámetro siempre disminuye estando la disminución entre 1
(1+a)2
para D = 0,
y 1
1+a
para D = 1.
Esto se traduce en que un VRM clásico en MCC, puede pasar a MCD al
añadirle el transformador, siendo imposible lo contrario. Esto es lógico, puesto
que al desviar parte de la corriente proveniente del diodo a través del secunda-
rio, la bobina recibirá menos corriente, disminuyendo el valor de su corriente
media, por tanto, cuanto mayor sea el valor de la relación de transformación a,
menor la corriente en la bobina, y más probable que la bobina deje de conducir
en alguna fracción del período.
2.4.5. Ganancia del convertidor G
Se muestra la ganancia del circuito, para ver su cálculo véase el apéndice
A. La ganancia toma el valor:
Gn =
D
1 + a (1−D) =
1
1 + a (1−D)Ga (2.4.5)
Dado que a siempre es mayor que cero, y que D siempre es menor que
1, se concluye que, la ganancia del convertidor VRM-TLP será menor que la
ganancia del convertidor VRM clásico correspondiente.
Se observa que la diferencia dependerá de cómo de alejado está a de cero,
60 CAPÍTULO 2. CONVERTIDOR VRM-TLP
que es el equivalente al circuito clásico. Así mismo, si existe un transformador
(a 6= 0), la diferencia será menor cuanto mayor sea el ciclo de trabajo.
Una vez calculada la ganancia, el resto de variables se pueden calcular a
partir de esta y de las variables de estado del circuito.
2.4.6. Tensión de salida Vo
La tensión de salida toma el valor:
Von = GVi =
1
1 + a (1−D)DVi =
1
1 + a (1−D)Voa (2.4.6)
2.4.7. Corriente de salida Io











1 + a (1−D)Ioa (2.4.7)
2.4.8. Corriente de entrada ii

























Así mismo, como se explica en la sección 2.3.3.1, se recuerda que el con-
vertidor se puede considerar equivalente a un transformador con relación de
transformación:
a′ =









2.4.9. Corriente por la bobina iL











1 + a (1−D)
]2
iLn (2.4.10)
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2.4.10. Variación de la corriente por la bobina ∆iL
Para ver el cálculo de la variación de la corriente por la bobina véase el
apéndice A. Toma el valor:
∆iLn = ±(1 + a) (1−D)





= ± (1 + a)
1 + a (1−D)∆iLa (2.4.11)
2.4.11. Corriente máxima por la bobina ILma´x
La corriente máxima por la bobina también se puede encontrar en el apén-
dice A, siendo su valor:
ILma´xn =
K + (1 + a) (1−D) [1 + a (1−D)]






K + (1 + a) (1−D) [1 + a (1−D)]
[1 + a (1−D)]2 [[K + (1−D)]] ILma´xa
(2.4.12)
O si se usa 2.4.2:
ILma´xn =
1











2.4.12. Corriente por el primario ip
Puesto que la corriente por el primario es igual a la corriente por la bobina
en toff , en MCC, es directa la deducción :
ip = (1−D) iL =
[
1





Para el VRM clásico sin transformador (a = 0), esta ecuación es igual a la
corriente por el diodo.
2.4.13. Corriente por el secundario is
La definición del transformador proporciona de forma directa el resultado:
is = aip =
[
1
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2.4.14. Corriente por el diodo iD
Por observación de la figura 2.3.4, se concluye que la corriente por el diodo
es igual a la corriente por el primario más la corriente por el secundario:
iDn = ip + is =
[
1
1 + a (1−D)
]2
(1 + a) (1−D)DVi
Ro
= (1 + a)
[
1




Se puede ampliar el concepto de relación de transformación visto en la













































2.4.15. Energía máxima en la bobina
Se puede ver la deducción de la energía máxima necesaria en la bobina en
el apéndice A. Su valor es:
εLma´xn =
{K + (1 + a) (1−D) [1 + a (1−D)]}2






{K + (1 + a) (1−D) [1 + a (1−D)]}2
[1 + a (1−D)]4 [K + (1−D)]2 εLma´xa
(2.4.18)
O si se usa 2.4.2:
εLma´xn =
1

















Esta ecuación muestra que la energía en el VRM-TLP será menor para va-
lores de K medios y altos, siendo mayor la diferencia cuanto mayor sea la
relación de transformación, pero para valores de K bajos, se invierte la ten-
dencia.
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2.4.16. Conclusiones
Las ecuaciones obtenidas para MCC, muestran que la inclusión del trans-
formador provocará una disminución en la ganancia, y ello lleva asociado una
disminución en las corrientes. Esto es significativo para la corriente a través
de la bobina del circuito, ya que esto provocará que la energía necesaria en la
bobina sea menor, y por tanto, sea más pequeña.
Sin embargo, este análisis, considerando únicamente MCC, sólo es válido
para valores muy altos de K, tanto más altos cuanto mayor sea la relación de
transformación del transformador que se desea introducir, esto es una con-
secuencia directa del aumento que provoca el transformador en el parámetro
adimensional de carga crítico representado por la ecuación 2.4.2.
En el siguiente apartado se considerarán las consecuencias asociadas al
aumento del parámetro adimensional de carga crítico, ya que las curvas del
convertidor VRM-TLP cambiarán de modo de conducción, reduciéndose rápi-
damente el rango de ciclo de trabajo D, que mantiene al circuito en modo de
conducción continua.
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2.5. Estudio gráfico
Como se comprueba en la ecuación 2.4.17, la ganancia es una variable cla-
ve, y relaciona las distintas variables del convertidor VRM-TLP. Por tanto, se
analizará gráficamente la ganancia y su evolución con la relación de trans-
formación y el ciclo de trabajo. La expresión correspondiente al MCC es la
ecuación 2.4.5, y la ecuación correspondiente a MCD es la correspondiente al













Esta curva separa los pares de puntos (a,D) correspondientes a MCC, de
los correspondientes a MCD, y existe una para cada valor de K. Para adaptar





2.5.1.1. Relación de transformación crítica ac(D,K)
Para calcular ac(D,K) se usa la condición de criticidad del circuito:
Kc = K
(1 + a) [1 + a (1−D)] (1−D) = K
(1 + a) [1 + a (1−D)] = K
(1−D)
1 + a (1−D) + a+ a2 (1−D) = K
(1−D)
(1−D) a2 + (1 + 1−D) a+ 1− K
(1−D) = 0
(1−D) a2 + (2−D) a+ 1−D −K
(1−D) = 0






















D2 + 4K +D − 2
2(1−D) (2.5.2)
El punto más bajo para cada valor de K corresponde a ac(0, K) =
√
K − 1.
A continuación se representa dicha función para distintos valores de K:












ac D 0.3, ( )
ac D 1, ( )








Figura 2.5.1: Relación de transformación crítica en función de D para distintos valores
de K.
La figura 2.5.1 muestra que la relación de transformación crítica aumenta
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con el aumento de valores de D, siendo este aumento mucho más acusado
para valores de D cercanos a 1. Así mismo, el aumento de K, desplaza la curva
hacia arriba, y la vuelve más lineal.
En la gráfica, los puntos por encima de la curva son puntos que proporcio-
nan el estado MCD, en cambio los puntos por debajo de la curva corresponden
a puntos en MCC. Se observa que, como es de esperar, un circuito en MCD,
pasará a modo de MCC al aumentar los valores de K (generalmente L), pues-
to que la curva se desplazará hacia arriba dejando el punto por debajo de la
curva.
Finalmente, se puede observar que si el parámetro adimensional de carga
es muy pequeño habrá rangos de D, donde ningún valor de relación de trans-
formación producirá el cambio de MCD a MCC.
2.5.1.2. Ciclo de trabajo crítico Dc(a,K)
Despejando esta vez D, se puede obtener Dc(a,K):
(1 + a) [1 + a (1−D)] (1−D) = K
(1 + a− aD) (1−D) = K
(1 + a)
1 + a− aD −D − aD + aD2 − K
(1 + a)
= 0
aD2 − (1 + 2a)D +
(




















A continuación, en la figura 2.5.2, se representa dicha función para distin-
tos valores de K.
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Dc a 0.3, ( )
Dc a 1, ( )








Figura 2.5.2: Ciclo de trabajo crítico en función de a para distintos valores de K.
La figura 2.5.2 muestra que el ciclo de trabajo crítico aumenta con el au-
mento de valores de a, siendo este aumento mucho más acusado para valores
bajos de a . Así mismo, el aumento de K, desplaza las curvas hacia abajo, y la
vuelve más lineal.
En la gráfica, los puntos por encima de la curva son puntos que proporcio-
nan el estado MCC, en cambio los puntos por debajo de la curva corresponden
a puntos en MCD. Se observa que como es de esperar, un circuito en MCD,
pasará a modo de MCC al aumentar los valores de K (generalmente L), puesto
que la curva se desplazará hacia abajo dejando el punto sobre la curva.
2.5.1.3. Ganancia crítica en función del ciclo de trabajo Gc(D,K)




1 + ac(D,K) (1−D)




































Se debe notar que la curva crítica corresponde al valor de la ganancia en
MCD, esto es consecuencia de que la ganancia en MCD no dependa de la
relación de transformación.












Gc D 0.3, ( )
Gc D 1, ( )








Figura 2.5.3: Ganancia crítica en función de D para distintos valores de K.
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La figura 2.5.3 muestra que la ganancia crítica aumenta con el aumento de
valores de D. Así mismo, el aumento de K, hace rotar la curva alrededor del
origen en sentido horario.
En la gráfica, los puntos por encima de la curva son puntos que proporcio-
nan el estado MCC, en cambio los puntos por debajo de la curva corresponden
a puntos en MCD. Se observa que como es de esperar, un circuito en MCD,
pasará a modo de MCC al aumentar los valores de K (generalmente L), pues-
to que la curva se desplazará hacia abajo dejando el punto por encima de la
curva.
2.5.2. Análisis de la ganancia











si D < Dc (a,K)
(2.5.5)
Para entender mejor la influencia del transformador se analizará inicial-
mente la curva correspondiente al caso clásico únicamente en MCC, esta cur-
va corresponde a G (0, D,K) = D, supuesto que K es suficientemente grande
como para tener MCC en todo el rango de D.
En la figura 2.5.4 se observa que en el VRM clásico la ganancia y el ciclo de
trabajo toman el mismo valor y la función es lineal.
Y en la figura 2.5.5 se representan las gráficas para distinto valores de
relación de transformación, suponiendo nuevamente que K es suficientemente
grande para que todas las curvas estén en MCC todo el rango de D.
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G 0 D, K, ( )
D
Figura 2.5.4: Ganancia del VRM clásico en función de D, para MCC en todo el rango de
D.












G 0 D, K, ( )
G 0.5 D, K, ( )
G 5 D, K, ( )
G 25 D, K, ( )
D
Figura 2.5.5: Ganancia del VRM clásico y VRM-TLP en función de D, para MCC en todo
el rango de D. Se muestran varias curvas para distintos valores de a.
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Las curvas muestran que la introducción del transformador hace que la
curva se “estire” hacia la esquina inferior derecha, manteniendo el inicio y el
fin de la curva fijos, por tanto, cuanto mayor sea la relación de transformación,
más se “estirará” la curva.
La forma de la curva al introducir un transformador, indica que para valores
bajos de D es posible conseguir ganancias bajas y más estables para ciclos de
trabajo pequeños, ya que la variación de la ganancia con el ciclo de trabajo es
menor. En cambio, si el ciclo de trabajo es alto, se producen bruscos cambios
de ganancia para pequeños cambios en el ciclo de trabajo, lo que complica el
control. Esto indica que el VRM-TLP en estudio es indicado para trabajar con
ganancias bajas y ciclos de trabajo centrados, pudiendo obtenerse un ciclo de
trabajo centrado, ganancias bajas y mayor estabilidad en el control del circuito.
Sin embargo, es en este caso de parámetro K muy alto, cuando se obtienen
los mayores beneficios al introducir un transformador, puesto que la curvas
conservan el modo de conducción continuo en todo el rango, aún a pesar de
que el transformador provoque una fuerte disminución en la corriente por la
bobina. No obstante, esto no es una situación habitual, porque significaría que
el VRM clásico que se pretende sustituir está sobredimensionado, y tiene una
bobina mucho más grande que la necesaria para un diseño eficiente.
Si se incluye finalmente la posibilidad de cambio de modo de conducción,
para ello será necesario utilizar la gráfica de la ganancia crítica correspondien-
te a la ecuación 2.5.4. Hasta ahora, se había considerado el valor de K, tan
alto que la curva crítica estaba muy cerca del eje de abscisas, pero como se ve
en la figura 2.5.3, al disminuir el valor de K, la curva va girando en sentido
antihorario, hasta empezar a cortar a las curvas de la ganancia.
A continuación, en la figura 2.5.6, se muestran las curvas para un valor de
K suficientemente bajo.
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G 0 D, K, ( )
G 0.5 D, K, ( )
G 5 D, K, ( )
G 25 D, K, ( )
Gc1 D K, ( )
D
Figura 2.5.6: Ganancia del VRM clásico y VRM-TLP en función de D. Se muestran va-
rias curvas para distintos valores de a. El valor de K es suficientemente bajo para que
algunas curvas cambien a MCD en algún tramo del rango de D.
Como se puede ver, las curvas en MCC siguen siendo las mismas, ya que no
dependen de K, pero al cortar a la curva crítica, cambian a MCD, y todas pasan
a ser iguales independientemente del valor de a. No obstante, es importante
señalar, que aunque todas la curvas son iguales en MCD, cada una corta a
la curva crítica en un lugar distinto, para un mismo valor de K. Esto implica,
que cuanto mayor sea el valor de la relación de transformación, menor será el
rango de D en el que el circuito permanece en MCC.
La curva de la ganancia en MCC tras introducir el transformador se acerca
al eje de abscisas, esto junto con la evolución de la ganancia crítica con K,
que rota alrededor del origen en sentido horario, provoca que sea necesario
un valor muy alto de K, para conseguir tener todo el rango de D, en MCC,
pudiendo llegar a ser la energía máxima necesaria en la bobina mayor que la
necesaria para el VRM clásico.
Adicionalmente se observa que el rango de D, siempre está acotado supe-
riormente por 1, e inferiormente por la intersección entre la curva crítica y la
curva en MCC.
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G 0 D, K, ( )
G 0.5 D, K, ( )
G 5 D, K, ( )
G 25 D, K, ( )
Gc1 D K, ( )
D
(a) Valor de K alto.












G 0 D, K, ( )
G 0.5 D, K, ( )
G 5 D, K, ( )
G 25 D, K, ( )
Gc1 D K, ( )
D
(b) Valor de K intermedio.












G 0 D, K, ( )
G 0.5 D, K, ( )
G 5 D, K, ( )
G 25 D, K, ( )
Gc1 D K, ( )
D
(c) Valor de K bajo.
Figura 2.5.7: Ganancia del VRM clásico y VRM-TLP en función de D. Se muestran varias
gráficas para distintos valores de K, y para cada gráfica varias curvas para distintos
valores de a.
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Como último análisis en la figura 2.5.7, se mostrarán las gráficas para dis-
tintos valores de K que van reduciéndose. Dichas gráficas muestran que según
se va reduciendo el valor de K, la curva crítica va rotando alrededor del origen,
en sentido antihorario, haciendo cambiar de modo de conducción a las curvas
que va cortando, siendo la curva correspondiente al VRM Clásico la última en
empezar a cambiar de modo de conducción.
Se observa, que puesto que el transformador estira hacia abajo las curvas,
cuanto mayor sea la relación de transformación, antes cortará la curva crítica
a la curva en MCC, por tanto, para un mismo valor de K, el circuito VRM-TLP
siempre tendrá menor valor de rango de ciclo de trabajo en MCC.
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2.6. Diseño de un circuito y simulación en PSIM
En esta sección se usarán las ecuaciones desarrolladas en la sección 2.4
para sustituir un convertidor VRM por un convertidor VRM-TLP, así mismo,
dicho circuito se analizará mediante su simulación en el programa PSIM.
2.6.1. Ecuaciones de diseño
Se deducen a continuación algunas ecuaciones que resultan útiles para el
diseño del VRM-TLP. A partir de la ecuación 2.4.5:
G =
D
1 + a (1−D)
[1 + a (1−D)]G = D
1 + a (1−D) = D
G










Esta ecuación tiene como consecuencia importante, que sólo se puede ob-
tener un valor de ciclo de trabajo mayor que la ganancia que se desea, en caso
contrario se obtendría un valor negativo de relación de transformación, lo que
no es posible.
Para calcular el valor de K que permite obtener el valor inferior del rango
de D deseado, se busca el punto de intersección entre la curva crítica de la
ganancia (ecuación 2.5.4) y la curva correspondientes a MCC (ecuación 2.4.5):
Di
1 + a (1−Di) =
2Di√
D2i + 4K +Di
1 + a (1−Di) =
√
D2i + 4K +Di
2
2 [1 + a (1−Di)]−Di =
√
D2i + 4K
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{2 [1 + a (1−Di)]−Di}2 −D2i = 4K
K =




{2 [1 + a (1−Di)]−Di}2 −D2i
4
(2.6.2)
Se puede observar que haciendo a = 0, se obtiene la curva correspondiente
al caso clásico:
Ki = 1−Di (2.6.3)
Adicionalmente, se puede observar que si se desea tener todo el rango de
D, se debe hacer Di = 0, con lo que se obtiene:
K0 = (1 + a)
2 (2.6.4)
Que para el caso clásico corresponde a:
K0 = 1 (2.6.5)
Las dos expresiones se han representado en la figura 2.6.1:




Ki 10 D, ( )
Ki 0 D, ( )
D
Figura 2.6.1: Diferencia entre el valor de Ki nuevo y clásico para distintos valores de Di.
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Se observa que siempre habrá que aumentar el valor de Ki, para mantener
el mismo rango que en el caso clásico, y que ese aumento es exponencialmente
mayor según se pretenda un valor de Di más cercano a 0.
Por otro lado, comparando la energía máxima en una bobina del VRM clási-
co, con la de la bobina en el VRM-TLP, con las mismas condiciones; usando la















































































Esta expresión compara el VRM clásico con el VRM-TLP mientras ambos
estén en MCC.
2.6.2. Pasos para la sustitución de un VRM clásico por un
VRM-TLP
A continuación se describen los pasos que se deben seguir para sustituir
un VRM clásico que se encuentra, en el punto crítico, por el VRM-TLP.




Se elige un ciclo de trabajo, teniendo en cuenta que sólo es posible elegir
D > G .
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Se elige un valor inferior de ciclo de trabajo Di, de modo que el rango de




Ese valor de K se puede obtener variando L, f o Ro, aunque lo habitual
es que se cambie L, por lo que el valor de inductancia, que proporciona





Finalmente, calculando la corriente de salida por medio de la ley de Ohm,
se puede usar la ecuación 2.4.17 para calcular el resto de variables.
2.6.3. Caso de estudio
Se pretende sustituir un VRM clásico con un valor de ganancia muy bajo,
que provoca un ciclo de trabajo igual de bajo, por un VRM-TLP con un valor




fa = fn = 100kHz







El VRM clásico necesita un ciclo de trabajo D = 1
12
, que es un valor dema-
siado cercano a 0. Se usará el VRM-TLP para mejorar las condiciones de ciclo
de trabajo.
Las condiciones de diseño son: Vi = 12V , V o = 1V y Ro = 0,2Ω.
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Se elige D = 0,5.
La relación de transformación que permite ese ciclo de trabajo es:
a =
D −G
G (1−D) = 10
Se elige el valor de Di = 0, para conservar todo el rango, por lo que el valor





Se usa dicho parámetro para calcular la nueva inductancia necesaria
















































Finalmente la definición de energía en la bobina permite obtener la ener-
gía máxima:



























Se observa que los principales cambios se encuentran en una gran disminu-
ción de la corriente media por la bobina y de la variación de la corriente, y que
en contrapartida es necesaria una inductancia mucho mayor para mantener
el mismo rango de D.
Así mismo, se puede ver como gran parte de la corriente que circula por la
rama del diodo es derivada por el secundario, reduciendo la corriente necesaria
en la bobina. La disminución de la corriente media, provoca que para mantener
el circuito en MCC sea necesaria una inductancia mucho mayor, que haga las
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pendientes de la corriente menos acusadas, consiguiéndose una curva con
menos corriente media, y menos variación en la corriente.
Adicionalmente, el cálculo energético muestra que, además de haber au-
mentado el material magnético introduciendo el transformador, el aumento de
L necesario para mantener el rango, provoca que, finalmente, aún disminu-
yendo la corriente en la bobina, la energía máxima necesaria aumente. Sin
embargo, es posible reducir esa diferencia reduciendo el rango de D. Por ejem-
plo, seleccionando un ciclo de trabajo inferior de Di = 0,4, es necesaria una
energía 47,143µJ.
2.6.4. Simulación en PSIM
Finalmente se va a verificar los resultados obtenidos teóricamente en la
sección anterior mediante la simulación en PSIM.
2.6.4.1. Régimen permanente
En este apartado se analizan los resultados de la simulación para el fun-
cionamiento en régimen permanente del VRM-TLP y el VRM clásico. A conti-
nuación se muestran los resultados numéricos y las conclusiones, pudiendo
encontrarse las gráficas correspondientes al final de este apartado.
Tensión de salida
Para este análisis se debe tener en cuenta que el condensador usado en
ambos circuitos tiene una capacidad C = 100µF .




VRM Clásico (V )
PSIM Teórico
0,996 1
De la figura 2.6.2 se extraen las siguientes conclusiones:
Se ha conseguido la misma tensión de salida media en ambos circuitos.
La tensión media de salida del VRM-TLP es 1V , como se calculó teórica-
mente.
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La tensión media de salida del VRM clásico es 1V , como se calculó teóri-
camente.
La tensión de salida del VRM-TLP, tiene un rizado mayor que el VRM
clásico, por lo que para mantener el rizado haría falta un condensador
mayor.
El rizado de la tensión de salida del VRM-TLP es menos suave.
Corriente por la bobina







De la figura 2.6.3 se extraen las siguientes conclusiones:
Ambos circuitos se encuentra en modo de conducción continua.
La corriente media por la bobina del VRM-TLP es 0,833A, como se calculó
teóricamente.
La corriente media por la bobina del VRM clásico es 5A, como se calculó
teóricamente.
La corriente por la bobina en el VRM-TLP, es menor que en el VRM clásico.
La corriente por la bobina en el VRM-TLP, es más lineal que en el VRM
clásico.
La corriente por la bobina en el VRM-TLP tiene el ciclo de trabajo total-
mente centrado, como se seleccionó durante su diseño.
La corriente por la bobina en el VRM clásico, es muy asimétrica.
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Corriente por el condensador
Aunque no se ha calculado teóricamente, a continuación se muestra la
corriente por el condensador teniendo en cuenta que para ambos circuitos
C = 100µF .







De la figura 2.6.4 se extraen las siguientes conclusiones:
La corriente por el condensador en el VRM-TLP, tiene un rizado mayor
que en el VRM clásico.
La corriente por el condensador en el VRM-TLP presenta saltos.
La pendiente de la corriente de bajada de ambos circuitos es paralela.
Corriente por el diodo







De la figura 2.6.5 se extraen las siguientes conclusiones:
La corriente media por el diodo del VRM-TLP es 4,583A, como se calculó
teóricamente.
La corriente media por el diodo del VRM clásico es 4,583A, como se calculó
teóricamente.
Ambos circuitos conducen únicamente en toff . Compensando el circuito
VRM-TLP la menor fracción de periodo disponible, aumentando la corrien-
te máxima de salida, con lo que se consigue que el área bajo la curva se
mantenga constante.
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Corriente por el interruptor/entrada
En este caso, la corriente por el interruptor, y la corriente de entrada coin-
ciden.







De la figura 2.6.6 se extraen las siguientes conclusiones::
La corriente media por el interruptor del VRM-TLP es 0,417A, como se
calculó teóricamente.
La corriente media por el interruptor del VRM clásico es 0,417A, como se
calculó teóricamente.
La corriente por el interruptor en el circuito VRM-TLP tiene un valor má-
ximo mucho menor, puesto que tiene más fracción de periodo para con-
seguir el mismo área bajo la curva que el VRM clásico.
Corrientes por la rama del transformador
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De la figura 2.6.7 se extraen las siguientes conclusiones:
La corriente media por el primario del VRM-TLP es 0,417A, como se calculó
teóricamente.
La corriente media por el secundario del VRM-TLP es 4,17A, como se cal-
culó teóricamente.
La corriente por el secundario es a = 10 veces la corriente por el primario.
La corriente por el diodo, es la suma de la corriente por el primario y el
secundario del transformador.
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Tensión de salida









(a) Tensión de salida en los dos circuitos VRM.









(b) Detalle de la tensión de salida en el VRM-TLP.










(c) Detalle de la tensión de salida en el VRM clásico.
Figura 2.6.2: Comparación de tensiones de salida.
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Corriente por la bobina









(a) Corriente por la bobina en los dos circuitos VRM.










(b) Detalle de corriente por la bobina en el VRM-TLP.









(c) Detalle de corriente por la bobina en el VRM clásico.
Figura 2.6.3: Comparación de corrientes por la bobina.
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Corriente por el condensador











(a) Corriente por el condensador en los dos circuitos VRM.











(b) Detalle de corriente por el condensador en el VRM-TLP.










(c) Detalle de corriente por el condensador en el VRM clásico.
Figura 2.6.4: Comparación de corrientes por el condensador.
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Corriente por el diodo











(a) Corriente por el diodo en los dos circuitos VRM.











(b) Detalle de corriente por el diodo en el VRM-TLP.










(c) Detalle de corriente por el diodo en el VRM clásico.
Figura 2.6.5: Comparación de corrientes por el diodo.
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Corriente por el interruptor/entrada









(a) Corriente por el interruptor en los dos circuitos VRM.










(b) Detalle de corriente por el interruptor en el VRM-TLP.









(c) Detalle de corriente por el interruptor en el VRM clásico.
Figura 2.6.6: Comparación de corrientes por el interruptor.
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Corrientes por la rama del transformador











(a) Corriente por el primario, el secundario y el diodo en el VRM-TLP.











(b) Detalle de la corriente por el primario en el VRM-TLP.











(c) Detalle de la corriente por el secundario en el VRM-TLP.
Figura 2.6.7: Corrientes por la rama del transformador.
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2.6.4.2. Régimen transitorio
A continuación se muestra la respuesta transitoria, en bucle abierto. En la
figura 2.6.8 se puede observar la respuesta transitoria respecto a un escalón
de subida y un escalón de bajada en la tensión de entrada de 10V .
En la figura 2.6.9 se muestra la respuesta transitoria respecto a un escalón
de subida y un escalón de bajada en la corriente de salida de 10A. En dichas
curvas se observa que la tensión de salida no es la misma, esto es debido
a que los circuitos se han diseñado para estar justo por encima del límite
entre modos. Por lo que se observa que se produce un cambio de modo de
conducción ante escalones de corriente. Si se deseara evitar ese efecto, habría
que diseñar el circuito de tal forma que la corriente mínima por la bobina
tuviera suficiente margen para soportar dicho escalón de corriente en la salida.
En ambos casos de observa que la respuesta transitoria del convertidor
clásico no es simétrica, siendo más lenta la subida para el escalón de tensión,
y la bajada para el escalón de corriente. Con el convertidor VRM-TLP, se ha
conseguido uniformizar la respuesta transitoria tanto en la subidas como en
las bajadas, tal y como se pretendía.
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(a) Respuesta ante escalones de tensión de entrada, de subida y de bajada de 10 Voltios.






(b) Detalle de respuesta ante escalón de subida.






(c) Detalle de respuesta ante escalón de bajada.
Figura 2.6.8: Respuesta del VRM-TLP (en rojo) y del VRM clásico (en azul), ante escalones
de tensión de entrada, de subida y de bajada de 10 Voltios.
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(a) Respuesta ante escalones de corriente de salida, de subida y de bajada de 10 Amperios.
















(c) Respuesta ante escalón de bajada.
Figura 2.6.9: Respuesta del VRM-TLP (en rojo) y del VRM clásico (en azul), ante escalones
en la corriente de salida, de subida y de bajada de 10 Amperio.
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2.7. Similitud con otros convertidores
Los resultados obtenidos hasta ahora, muestran que el circuito estudiado,
que hemos denominado VRM con transformador con bobina paralelo entre
primario y secundario(TLP), es equivalente al circuito denominado “Tapped
Inductor”, que se puede ver en la bibliografía [3, 4], y cuya configuración se
muestra en la figura 2.7.1. A continuación se demuestra la equivalencia entre













































PL Potencia en la bobina del convertidor TLP.
PLTI Potencia en la bobina del convertidor Tapped Inductor.
LTI Inductancia en configuración Tapped Inductor.
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(a) Convertidor VRM-TLP.
(b) Convertidor VRM Tapped inductor.
Figura 2.7.1: Similitud entre circuitos convertidores VRM.
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2.8. Conclusiones
A lo largo del presente capítulo se ha analizado el convertidor VRM-TLP que
cuenta con un transformador que desviará parte de la corriente que pasa por
la bobina, a través del secundario del transformador. Este se sitúa en la rama
correspondiente al diodo, de modo que la corriente que en toff circula a través
del diodo, en este convertidor se divide en dos ramas, la correspondiente al
primario, que pasa por la bobina, y la correspondiente al secundario, que no
pasa por la bobina consiguiendo por tanto, que la intensidad de corriente que
pasa por la bobina sea menor en el convertidor propuesto que en el clásico.
Se pudo comprobar que la cantidad de corriente desviada es función de la
relación de transformación, y siempre se desviará una parte. Esto implica que
la corriente por la bobina siempre será menor, considerándose el caso límite la
relación de transformación a = 0, que es equivalente a quitar el transformador,
y tener en consecuencia, un VRM clásico.
Se ha observado que puesto que el transformador sólo está activo durante
toff , es en la ecuación correspondiente a la pendiente de bajada donde entra
en juego la relación de transformación, siendo la pendiente de subida idéntica
a la del VRM clásico.
Se ha analizado la influencia del transformador con más detalle para modo
de conducción continua, observándose que, comparando el VRM-TLP con el
VRM con las mismas variables:
la ganancia aumenta, con lo que se consigue una mayor reducción a
igualdad de ciclo de trabajo D.
La corriente por la bobina disminuye.
Es importante destacar que puesto que disminuye la corriente es posible que
el circuito deje de estar en MCC, siendo por tanto necesario, una comparación
más cuidadosa, puesto que los dos circuitos no estarán en el mismo modo.
En el estudio gráfico realizado se ha representado una familia de curvas
para distintas relaciones de transformación de la curva G-D, se ha observado,
que para ganancias iguales, es posible seleccionar ciclos de trabajo mayores en
el circuito VRM-TLP que en el VRM, derivándose una posible aplicación para
el convertidor VRM-TLP, que consiste en que es posible conseguir valores de
ciclo de trabajo centrados para ganancias grandes (Vo  Vi).
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Finalmente, se ha diseñado un VRM-TLP, comprobándose que el ciclo de
trabajo seleccionado debe ser menor que G, y mostrándose una posible aplica-
ción del circuito estudiado, verificándose los resultados mediante su simula-
ción en PSIM.
A lo largo del presente estudio se ha observado, que el VRM clásico, es
un caso particular del circuito estudiado para el que a = 0, proponiéndose
algunos posibles usos, y quedando suficientemente definido mediante curvas




En la actualidad los convertidores Reductores clásicos muestran algunos
inconvenientes cuando se intenta obtener una ganancia muy cercana a la uni-
dad, como son:
Lentitud en la respuesta dinámica.
Gran asimetría en la respuesta dinámica.
Elevado tiempo de magnetización de la bobina.
Ciclo de trabajo muy cercano a la unidad.
En el presente capítulo se propone el diseño del convertidor Reductor-TLP, que
pretende mejorar el diseño clásico mediante la inclusión de un transformador
con bobina paralelo entre primario y secundario (TLP), dicha configuración se
muestra en la figura 3.1.1.
Figura 3.1.1: Configuración del transformador con bobina paralelo (TLP).
99
100 CAPÍTULO 3. CONVERTIDOR REDUCTOR-TLP
Dicho diseño de convertidor Reductor, pretende resolver los problemas an-
teriormente citados, consiguiéndose:
Rapidez en la respuesta dinámica.
Simetría en la respuesta dinámica.
Magnetización rápida de la bobina, cuando la tensión de salida (Vo) es
muy cercana a la de entrada (Vi).
Posibilidad de obtener ciclos de trabajo D más centrados, cuando la ten-
sión de entrada es cercana a la tensión de salida (Vi ≈ Vo).
Así mismo, es importante tener en cuenta, que en esta configuración se con-
sidera que la inductancia magnetizante del transformador tiene un valor muy
alto, por lo que se puede aproximar, para este estudio, el transformador prác-
ticamente ideal.
A continuación se describen las seis secciones, además de la presente in-
troducción, que forman este capítulo:
En primer lugar, se muestra el circuito Reductor clásico y el nuevo cir-
cuito Reductor-TLP (sección 3.2), así como las curvas más importantes
correspondientes a ambos circuitos.
En segundo lugar, se desarrollan las demostraciones teóricas que per-
miten deducir las principales ecuaciones del convertidor Reductor-TLP,
obteniéndose las ecuaciones compactas válidas, tanto para MCC, como
para MCD (sección 3.3).
Seguidamente, se particularizan las ecuaciones para el modo de conduc-
ción continua, que es el modo en el que se centra el estudio, dejando las
ecuaciones explícitamente en función de la relación de transformación a,
con el fin de observar más fácilmente la influencia del transformador so-
bre las variables estudiadas. Además se compara cada variable con su
correspondiente ecuación en el Reductor clásico (sección 3.4).
En cuarto lugar, se realiza el análisis gráfico de la ganancia. Este análisis
permite ver la evolución de la ganancia con la relación de transformación
a, el ciclo de trabajo D, y el parámetro adimensional de carga K. Así
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mismo, la forma de las curvas mostrarán los problemas asociados con el
cambio en el modo de conducción, y como la mejor utilidad del circuito
consiste en obtener valores de ganancia cercanos a la unidad, pero ciclos
de trabajo adecuados (sección 3.5).
A continuación, se estudiará un caso de diseño, que se simulará con el
software de simulación de circuitos de potencia PSIM, donde se tendrán
en cuenta los problemas en la sustitución del Reductor clásico por el
Reductor-TLP, como la pérdida de rango de ciclo de trabajo en modo de
conducción continua y la variación de energía máxima necesaria en la
bobina (sección 3.6).
Finalmente se analizará la equivalencia del circuito con la configuración
ya existente denominada “Tapped inductor”1 (sección 3.7).
1Bobina con toma media.
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3.2. Convertidores Reductor-TLP y Reductor Clá-
sico
En la figura 3.2.1 se muestra el convertidor Reductor clásico y el convertidor
Reductor-TLP propuesto en este capítulo. Del análisis de ambos circuitos se
pueden extraer las siguientes conclusiones:
Se observa que el convertidor Reductor-TLP incluye un transformador,
que desviará la corriente que pasa por la bobina, a través del secundario
del transformador durante la carga de la bobina.
El transformador se sitúa en la rama correspondiente al interruptor, de
modo que la corriente que en ton viene a través del interruptor, en el nuevo
circuito se divide en dos ramas, la correspondiente al primario, que pasa
por la bobina, y la correspondiente al secundario, que no pasa por la
bobina, consiguiendo por tanto, que la intensidad de corriente que pasa
por la bobina sea menor en el convertidor propuesto que en el clásico a
igualdad de potencia.
La cantidad de corriente desviada es función de la relación de transforma-
ción (a), y siempre se desviará una parte, esto implica que la corriente por
la bobina siempre será menor, considerándose el caso límite la relación
de transformación a = 0, que es equivalente a quitar el transformador, y
tener en consecuencia, el convertidor clásico.
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Figura 3.2.1: Convertidor Reductor clásico (arriba) y convertidor Reductor-TLP (abajo).
La figura 3.2.2 muestra las curvas más importantes correspondientes a un
circuito Reductor-TLP y un circuito Reductor con mismo valor de ganancia,
funcionando en el caso extremo Vi ≈ Vo pero en el que se ha conseguido mejorar
la simetría en la respuesta dinámica.
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(a) Tensión de salida.







(b) Corriente por la bobina.








(c) Corriente por el condensador.
Figura 3.2.2: Representación de la evolución temporal de las principales variables de un
circuito Reductor-TLP (en rojo) y un circuito Reductor clásico (en azul).
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(a) Corriente por el diodo.








(b) Corriente por el interruptor.
Figura 3.2.2: (Continuación) Representación de la evolución temporal de las principales
variables de un circuito Reductor-TLP (en rojo) y un circuito Reductor clásico (en azul).
Se puede observar que el circuito Reductor-TLP tiene las siguientes venta-
jas:
Ciclo de trabajo centrado.
Corriente por la bobina menor.
Así mismo, en la figura 3.2.3 se muestran las corrientes a través del transfor-
mador, en un circuito Reductor-TLP.
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Figura 3.2.3: Corriente por el primario (en rojo), el secundario (en azul) y el interruptor
(en verde) en el Reductor-TLP.
En esta gráfica se puede observar que la corriente por el interruptor es
suma de la corriente por el primario y el secundario, derivándose la mayor
parte de la corriente por el secundario, evitando su paso por la bobina.
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3.3. Ecuaciones del convertidor Reductor-TLP
En esta sección se desarrollan las demostraciones que justifican las ecua-
ciones correspondientes al convertidor Reductor-TLP. Estás ecuaciones se mos-
trarán de forma compacta, de modo que se obtienen expresiones sencillas vá-
lidas para MCC y para MCD, no obstante, dichas ecuaciones no muestran
explícitamente la dependencia con las variables de estado del convertidor.
Las ecuaciones correspondientes al convertidor clásico se pueden obtener
a partir de éstas haciendo a = 0, donde a representa la relación de transforma-
ción del primario respecto al secundario. Puede considerar el valor de a como
una medida de cuanto se aleja el circuito nuevo del comportamiento del circui-
to clásico, y este último un caso particular del convertidor Reductor-TLP para
el que la relación de transformación es cero.
3.3.1. Modos de conducción
Dado que se hace referencia en múltiples ocasiones a conceptos relacio-
nados con los modos de conducción, se expone a continuación una sucinta
explicación de estos conceptos.
Si se define:
T Periodo de conmutación.
ton Tiempo que el interruptor está cerrado en un periodo de conmuta-
ción T, su valor también puede definirse como ton = DT .
toff Tiempo que el interruptor está abierto en un periodo de conmuta-
ción T, su valor también puede definirse como toff = (1−D)T .
D Ciclo de trabajo, es decir, fracción de periodo T , durante la cual la
corriente por la bobina del circuito está aumentando, expresado por
unidad.
D1 Fracción de periodo T , durante la cual la corriente por la bobina
está disminuyendo, expresado por unidad. En general D1 = 1−D en
MCC y D1 6= 1−D en MCD.
En los circuitos estudiados en este documento existen dos modos de conduc-
ción en función de la corriente por la bobina, que son (véase figura 3.3.1):
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Modo de conducción continua (MCC) Si la corriente por la bobina, iL, nunca
se hace 0, en este modo se observa fácilmente en la figura 3.3.1 que D1 = 1−D,
o lo que es lo mismo D +D1 = 1.
Modo de conducción discontinua (MCD) Si la corriente por la bobina, iL, se
hace 0 antes del final del periodo de conmutación t = T , estando por tanto, una
fracción de periodo D +D1 conduciendo y una fracción de periodo 1− (D +D1)
sin pasar corriente por la bobina.
Límite MCC-MCD Existe por último un punto crítico, que es el punto en el
que se produce el cambio entre modos de conducción. Se aprecia en la figura
3.3.1 que en este caso la corriente por la bobina se hace cero justamente al
final del periodo de conmutación t = T .
Figura 3.3.1: Corriente por la bobina durante un periodo para los dos modos de conduc-
ción de un convertidor, esto es MCC y MCD, así como para el límite entre modos.
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3.3.2. Función de transferencia del convertidor Reductor-
TLP
Para el cálculo de la función de transferencia se debe tener en cuenta que
en régimen permanente la corriente en la bobina L es periódica.
Se describen a continuación los cálculos necesarios para obtener la función
de transferencia en el convertidor Reductor-TLP. Para ello, se obtiene la varia-
ción de la corriente por la bobina iL, en el caso de interruptor Int cerrado, e
interruptor Int abierto, y se combinan teniendo en cuenta que la corriente por
la bobina es periódica, para el periodo de conmutación T .
3.3.2.1. Interruptor cerrado ton ∈ [0, DT ]
El circuito a analizar corresponde al indicado en la figura 3.2.1 cuando Int
está cerrado. En la figura 3.3.2 se muestra una simplificación del circuito para
este estado, donde se eliminan los componentes por donde no pasa corriente.
Se observa que el diodo Di desaparece ya que está abierto. Así mismo, parte
de la corriente que pasaría en un circuito clásico a través de la bobina es
desviada a través del secundario del transformador. En este estado es cuando
existe diferencia entre el circuito clásico y el propuesto, y por tanto, el más
interesante en el presente estudio.
Figura 3.3.2: Convertidor Reductor-TLP con el interruptor cerrado.
Dado que el transformador está activo, se define previamente la relación de
transformación:












a Relación de transformación.
Np Número de espiras en el primario del transformador.
Ns Número de espiras en el secundario del transformador.
vp Tensión instantánea en el primario del transformador.
vs Tensión instantánea en el secundario del transformador.
ip Corriente instantánea en el primario del transformador.
is Corriente instantánea en el secundario del transformador.
Como paso previo al cálculo de la variación de corriente por la bobina L, hay
que calcular la tensión a la que está sometida la bobina. En general la tensión






vL Tensión instantánea por la bobina.
L Inductancia de la bobina.
iL Corriente instantánea por la bobina.
t Tiempo.
Por otro lado, se observa en la figura 3.3.2 que Vo = Vi + Vs, y usando 3.3.1 se
obtiene:
Vo = Vi + Vs = Vi +
Vp
a
=⇒ Vp = a (Vo − Vi) = cte (3.3.3)
donde:
Vi Tensión constante de entrada.
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Vo Tensión constante de salida.
Vp Tensión constante del primario del transformador durante ton.
Vs Tensión constante del secundario del transformador durante ton.
Por tanto, observando el circuito de la figura 3.3.2 y usando la ecuación 3.3.3,





= (Vi − Vp)− Vo = Vi − a (Vo − Vi)− Vo = Vi − aVo + aVi − Vo
= (1 + a)Vi − (1 + a)Vo = (1 + a) (Vi − Vo) = cte
(3.3.4)
La variación de la corriente por la bobina durante el intervalo de tiempo




























(∆iL)s Variación de iL cuando el interruptor está cerrado, y por tanto la
corriente está subiendo.






Se pueden comparar ambas expresiones (ecuaciones 3.3.5 y 3.3.6) para ob-
tener un resultado interesante. Se puede ver que al añadir el transformador, el
circuito se comporta en ton como si fuera un circuito Reductor clásico con una
bobina de valor 1
1+a
L. En consecuencia, se define la inductancia equivalente:






Leq Inductancia equivalente, que corresponde al valor de inductancia
que sería necesario en un circuito clásico para obtener el mismo
aumento de corriente obtenida con el circuito propuesto.
Se observa que se puede variar el valor de la inductancia en función de 1
1+a
.






λ1 Factor λ1, que es la fracción de la inductancia L del circuito pro-
puesto, que sería necesaria poner en un circuito clásico para ob-
tener el mismo valor de (∆iL)s que se obtiene en el circuito con
transformador.
Esto significa, que al introducir el transformador, se obtiene un circuito que
durante el tramo de tiempo en el que el interruptor está cerrado es idéntico
a un circuito clásico con una inductancia de valor 100λ1 % la inductancia que
realmente tiene el circuito.









3.3.2.2. Interruptor abierto toff ∈ [DT, T ]
El circuito a analizar corresponde al indicado en la figura 3.2.1 cuando Int
está abierto. En la figura 3.3.3 se muestra una simplificación del circuito para
este estado, donde se eliminan los componentes por donde no pasa corriente.
Se observa que el diodo Di está cerrado permitiendo la circulación de corriente.
Por otro lado, la rama del interruptor y el transformador está abierta, por lo
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que el transformador desaparece ya que no circula corriente por él, así como
tampoco por la fuente de tensión.
Figura 3.3.3: Convertidor Reductor-TLP con el interruptor abierto.




= VL = 0− Vo = Vo = cte (3.3.10)
Se debe observar que durante el intervalo de tiempo toff ∈ [DT, T ], en general
existe corriente por la bobina en un intervalo de tiempo [DT, (D +D1)T ], dichos
valores serán iguales en caso de estar en MCC, y distintos en caso de MCD.
La variación de la corriente por la bobina durante el intervalo de tiempo





























(∆iL)b Variación de iL cuando el interruptor está abierto, y por tanto la
corriente está bajando.
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Este resultado es idéntico al del circuito clásico, por lo tanto, en este estado el
circuito se comporta igual que el circuito clásico.
3.3.2.3. Función de transferencia
La función de transferencia se obtiene teniendo en cuenta, que en régimen
permanente, se debe cumplir que la corriente por la bobina al final de cada
periodo tiene que ser la misma que al principio. Esto se traduce en que:
(∆iL)s + (∆iL)b = 0 (3.3.12)
Debe observarse, que como se concluyó en las secciones 3.3.2.1 y 3.3.2.2
el circuito propuesto es un combinación de un circuito clásico de inductancia
Leq cuando el interruptor está cerrado, y un circuito clásico de inductancia L
cuando el interruptor está abierto.















D − VoD1 = 0
ViD − VoD − Voλ1D1 = 0















G Ganancia de tensión del convertidor.
Es importante recordar que como se destaca al inicio de esta sección, se ob-
tienen las ecuaciones correspondientes a un convertidor Reductor clásico sin
más que hacer a = 0, lo que se traduce en λ1 = 1.
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3.3.3. Corriente media por la bobina iL
Dada la importancia que tiene la corriente por la bobina para la determina-
ción del modo de conducción en el que se encuentra el circuito, se expone a
continuación un desarrollo que permite expresar la corriente por la bobina en
función de variables más adecuadas para los análisis posteriores.
3.3.3.1. Corriente media de entrada ii en función de las tensiones de
entrada Vi y salida Vo
Debido a que resulta útil para el cálculo de la corriente por la bobina, se
calcula en primer lugar la corriente media de entrada.
Una forma general de obtener la corriente por la entrada, es tener en cuenta
que, supuestos componentes electrónicos ideales, la potencia entregada por la
fuente tiene que ser igual a la consumida por la carga:
Pi = Po (3.3.14)
donde:
Pi Potencia de entrada.
Po Potencia de salida.
En la figura 3.3.4 se muestran las tensiones y corrientes significativas para
esta deducción. Cuando el interruptor Int está cerrado, parte de la corriente
de entrada es derivada por el secundario sin pasar por la bobina. En cambio
cuando el interruptor Int está abierto, el comportamiento corresponde al de
un convertidor Reductor clásico.
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Figura 3.3.4: Corrientes más significativas en el convertidor Reductor-TLP con el inte-
rruptor cerrado (arriba) y con el interruptor abierto (abajo).
Por un lado, la potencia de entrada la proporciona la fuente y tiene el valor:
Pi = Viii (3.3.15)
donde:
ii Corriente media de entrada al circuito.







Ro Resistencia de la carga del circuito.
Sustituyendo las ecuaciones 3.3.15 y 3.3.16 en la ecuación 3.3.14 y usando la
ecuación 3.3.13, se tiene que:















Adicionalmente se puede expresar la corriente de entrada en función de las
corrientes de salida:
ii = GIo (3.3.18)
Io Corriente constante de salida.
Este es un resultado general para todos los convertidores de continua, tenien-
do en cuenta que el valor de G debe particularizar para cada circuito en estudio
y para cada modo de conducción.
De estos resultados también se puede extraer que:








Si se compara esta ecuación con la un transformador (véase ecuación
3.3.1), se concluye que un convertidor de continua se puede modelizar




V ′p = Vi
V ′s = Vo
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3.3.3.2. Corriente media por la bobina iL
Para el cálculo de la corriente media por la bobina, se supone que está
relacionada con la corriente media de entrada de alguna manera aún sin de-
terminar, dicha relación para el circuito Reductor-TLP se obtendrá en el apar-
tado 3.3.3.3. En esta sección, basta con decir que la corriente de entrada está
relacionada con la corriente de salida en una proporción k:
iL = kii (3.3.21)
donde:
k Relación entre la corriente por la bobina iL y la corriente de entra-
da ii.
Al combinar las ecuaciones 3.3.17 y 4.3.21 se obtiene:




Adicionalmente, usando la ecuación 3.3.13, se puede expresar la corriente
en la bobina en función de la corriente de salida:
iL = kGIo (3.3.23)
Este es un resultado general para todos los convertidores de continua, te-
niendo en cuenta que los valores de G y k se deben particularizar para cada
circuito en estudio y para cada modo de conducción.
3.3.3.3. Relación k entre la corriente media por la bobina iL y la corriente
media de entrada ii en el convertidor Reductor-TLP
Esta relación que se define arbitrariamente como k, se deja a continuación
en función de las variables D y D1, lo que implícitamente implica que se deja
en función de las variables a y D, de alguna forma, que dependerá tanto del
circuito concreto como del modo de conducción.
Puesto que la corriente por la bobina iL será una proporción k de la corriente
de entrada ii, es decir:
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iL = kii (3.3.24)
para la obtención de la relación entre corrientes k se calculan la corriente
media por la bobina iL, y la corriente media por la entrada ii, para poder com-
pararlas. Se toma como apoyo la figura 3.3.5 que corresponde a la corriente
por la bobina en MCC. Dicho caso es el más general, puesto que en MCC, es
necesario calcular dos áreas, formadas por el triángulo superior y el rectángulo
inferior.
No obstante, el resultado obtenido es válido para MCD, ya que es un caso
particular de MCC en el que ILmı´n es igual a 0, y por tanto, sólo existirá el área
correspondiente al triángulo superior.
Figura 3.3.5: Corriente por la bobina en el caso de modo de conducción continua (MCC).
Viendo la figura 3.3.4 y usando la ecuación 3.3.1 se observa que ii = ip+is =
(1 + a) ip =
iL
λ1
durante el intervalo de tiempo ton = DT y cero en el resto del
periodo, siendo ip y is, las corrientes media en el primario y el secundario del
transformador respectivamente. Por tanto la corriente media de entrada ii se
calcula obteniendo el área bajo la curva iL(t)
λ1












































(ILma´x + ILmı´n) (3.3.25)
donde:
ILma´x Corriente máxima que pasa por la bobina en un pe-
riodo.
ILmı´n Corriente mínima que pasa por la bobina en un pe-
riodo.
A´reaDT Área bajo la curva de la figura 3.3.5, correspondiente
al caso MCC, y en el intervalo de integración [0, DT ].
BaseDT Base del área A´reaT , que para este intervalo de inte-
gración [0, DT ] es DT .
AlturaTria´nguloDT Altura del área correspondiente al triángulo, que pa-
ra este intervalo de integración [0, DT ] es ILma´x−ILmı´n.
AlturaRecta´nguloDT Altura del área correspondiente al rectángulo, que
para este intervalo de integración [0, DT ] es ILmı´n.
De forma similar tomando de nuevo como apoyo la gráfica de la figura 3.3.5
correspondiente al caso MCC, la corriente media por la bobina se calcula ob-




































iL = (D +D1)
1
2
(ILma´x + ILmı´n) (3.3.26)
donde:
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A´reaT Área bajo la curva de la figura 3.3.5, correspondiente
al caso MCC y en el intervalo de integración [0, T ].
BaseT Base del área A´reaT , que para este intervalo de inte-
gración [0, T ] es (D +D1)T .
AlturaTria´nguloT Altura del área correspondiente al triángulo, que pa-
ra este intervalo de integración [0, T ] es ILma´x − ILmı´n.
AlturaRecta´nguloT Altura del área correspondiente al rectángulo, que
para este intervalo de integración [0, T ] es ILmı´n.
Si se recuerda la definición de k (véase la ecuación 3.3.24), y se comparan las















=⇒ (D +D1) = kD
λ1







Resultado que es válido para el convertidor Reductor-TLP, y que tendrá un
valor D1 distinto dependiendo del modo de conducción en que se encuentre
(véase el apartado 3.3.4).
3.3.3.4. Corriente media por la bobina iL en el convertidor Reductor-TLP
El valor de G para el circuito Reductor-TLP se ha calculado en el apartado
3.3.2.3 y corresponde a la ecuación 3.3.13, el valor de k se ha particularizado
en el apartado 3.3.3.3, resultando la ecuación 3.3.27.
Sustituyendo en 3.3.22, los valores de 3.3.13 y 3.3.27, se tiene que la co-




























Esta ecuación es un resultado particularizado para un convertidor Reductor-
TLP. Una vez más, se debe recordar que a = 0 implica λ1 = 1, y permite obtener
el resultado correspondiente al convertidor Reductor clásico.
Más adelante, se particularizarán estas expresiones en función del modo de
conducción (véase apartado 3.3.4).
3.3.4. Valor D1 en cada modo de conducción
El valor D1 representa la fracción de periodo T durante la cual la corriente
por la bobina está disminuyendo. Este valor dependerá de si la bobina conduce
durante todo el periodo (MCC), o si existen fracciones de periodo durante las
que no conduce (MCD). Para generalizar esta diferencia se dice que la bobina
conduce durante la fracción de periodo D + D1, tomando D1 un valor distinto
en función del modo de conducción.
3.3.4.1. Modo de conducción continua (MCC)
En este modo la bobina está siempre en conducción, y por tanto, se observa
fácilmente en la gráfica correspondiente a MCC de la figura 3.3.5, que el valor
de D1 es:
D1 = 1−D (3.3.29)
Nótese que este resultado es sólo consecuencia de haber generalizado el
tiempo de conducción de la bobina, ya que en modo de conducción continua
la bobina conduce la fracción de periodo D + D1 = D + 1 − D = 1, es decir, la
bobina conduce todo el periodo.
3.3.4.2. Modo de conducción discontinua (MCD)
Este modo en cambio es menos directo. Para obtener D1, sirve de apoyo la
gráfica correspondiente al MCD, que se puede ver en la figura 3.3.6 y los re-
sultados obtenidos en el apartado 3.3.3.3, concretamente, la ecuación 3.3.26,
que se puede particularizar para MCD haciendo ILmı´n = 0:
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Figura 3.3.6: Corriente por la bobina en el caso de modo de conducción discontinua
MCD. Se destaca que la corriente por la bobina máxima ILma´x es igual a la variación de
corriente ∆iL. Además se observa, que la base del área bajo la curva de la corriente es
DT +D1T = (D +D1)T .
Para obtener el valor de ILma´x, se elige una de las dos posibles ecuaciones
que valen ∆iL, correspondientes a las ecuaciones 3.3.5 y 3.3.11 en valor abso-
luto. Se toma la segunda por ser más conveniente, ya que sólo aparece una de
las tensiones, esto es:












Se tiene que despejar D1 de tal forma que sólo sea función de a, D y el
parámetro adimensional de carga K. Este último se estudiará en la sección
3.3.5, y basta decir por ahora que su valor es K = 2L
RT
.
Se igualan las ecuaciones 3.3.32 y 3.3.22 y se usan las ecuaciones 3.3.13
y 3.3.27:


































1 +DD1 = λ1K
λ1D
2




1 +DD1 − λ1K = 0 (3.3.33)
Resolviendo esta ecuación de segundo grado obtenemos el resultado bus-
cado:
D1 =


















3.3.5. Parámetro adimensional de carga crítico Kc
Se recuerda que los circuitos aquí estudiados se pueden encontrar en modo
de conducción continua (MCC) o en modo de conducción discontinua (MCD).
El circuito se encuentra en MCC cuando la corriente por la bobina L nunca
llega a cero, en caso contrario se dice que el circuito está en MCD.
El parámetro K sirve para determinar en qué modo de conducción se en-
cuentra el circuito, y viene definido por la ecuación:






K Parámetro adimensional de carga del circuito.
Este parámetro tiene un valor determinado para cada conjunto de parámetros
L, Ro y T concretos. Se debe comparar con el valor crítico del parámetro Kc,
que es función de la relación de transformación a y del ciclo de trabajo D, y
que determina la frontera entre modos de conducción, para establecer en qué
modo de conducción está el circuito.
Puesto que el valor de la corriente por la bobina determina el modo de
conducción, para determinar el valor de Kc, se necesita analizar la corriente
por la bobina para el límite entre modos, para después determinar para qué
valores del circuito la corriente mínima ILmı´n se hace cero justo al final del
periodo, ya que ese es el momento crítico en el que una variación de cualquier
parámetro del circuito hace pasar al circuito a MCC o a MCD.
Figura 3.3.7: Corriente por la bobina en el límite entre modos, dónde se destaca que la
corriente por la bobina varía ∆iL/2 por encima y por debajo de la corriente media iL.
Observando la figura 3.3.7, y usando las ecuaciones 3.3.23, 3.3.27, 3.3.13,
3.3.35 y 3.3.11, se calcula la corriente mínima:
ILmı´n = iL − |∆iL|
2



















































Puesto que el caso que interesa para obtener el parámetro adimensional
de carga crítico, es el límite entre modos, y que en ese caso, por estar pre-
cisamente en el cambio del MCC al MCD, es indistinto usar el valor de D1
correspondiente a cualquier modo, se usa el valor de D1 correspondiente al
MCC, por ser mucho más sencillo de calcular. Por tanto, se sustituye en la









































Por último, se busca el punto en el que la corriente mínima es justo cero,














D + λ1 (1−D)
Kc =





D + λ1 (1−D)
λ1
(1−D) (3.3.38)
Si se recuerda el valor de Kc para un convertidor Reductor clásico:
Kc = 1−D (3.3.39)
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Se observa por comparación, que el impacto producido en el parámetro
adimensional de carga crítico por la inclusión del transformador, que se define
como λ2,es:
λ2 =
D + λ1 (1−D)
λ1
(3.3.40)
Sustituyendo 3.3.40 en 3.3.38, obtenemos una forma más compacta del
parámetro adimensional de carga crítico:
Kc = λ2(1−D) (3.3.41)
De nuevo, se recalca, que si a = 0, entonces λ1 = 1, lo que a su vez provoca
λ2 = 1, quedando el parámetro adimensional de carga crítico clásico.
3.3.6. Energía máxima en la bobina
Puesto que el tamaño de la bobina viene determinado por la energía máxima







εLma´x Energía máxima almacenada en la bobina del circuito.
Dónde la corriente máxima se calcula fácilmente cambiando el signo del se-
gundo término de la expresión 3.3.36 correspondiente a ILmı´n, lo que da como
resultado:
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3.4. Ecuaciones en MCC
A continuación se exponen las ecuaciones en MCC en el orden típico de uso.
El desarrollo de dichas ecuaciones, cuando no es directo, se puede encontrar
en el apéndice B.
Para facilitar la comparación con el circuito clásico, se muestran las ecua-
ciones en función del circuito clásico correspondiente con las mismas variables
iniciales. Se especificará a que circuito se refiere la variable en cada caso de la
siguiente manera:
Subíndice n para el Reductor-TLP.
Subíndice a para el Reductor clásico.
3.4.1. Relación de transformación a
La relación de transformación es la nueva variable introducida en el circui-
to, y nos permitirá actuar sobre este, cuanto mayor sea su valor, más corriente
se desviará por el secundario del transformador, y por tanto, menos corriente
pasará por la bobina del circuito, esto es independiente del modo de conduc-











Se puede interpretar, a partir de la definición de la relación de transforma-
ción, qué implicaciones subyacen tras el hecho de que a = 0 en un Reductor
clásico. Desde un punto de vista matemático, se puede obtener a = 0 hacien-
do Np = 0, lo que equivale a decir que la tensión que cae en el primario es
cero(vp = 0), esto significa que existe un cortocircuito en ese tramo; adicional-
mente de la definición se extrae que la corriente por el secundario es cero,
is = 0, lo que equivale a decir que el circuito relativo al secundario del trans-
formador está abierto en ese tramo.
Si se analizan estos dos hechos de forma conjunta sobre el circuito, se
observa que como es de esperar, cortocircuitar el primario y abrir el circuito en
el secundario equivale a tener el Reductor clásico de nuevo, es decir a quitar
el transformador.
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Por otro lado, matemáticamente, podríamos tender hacia a = 0, para valores
de Ns que tienden a ∞, esto implicaría, una gran caída de tensión en el secun-
dario junto con mucha corriente en el primario, lo que tiende al caso clásico,
o lo que es lo mismo, circuito abierto en el secundario y cortocircuito en el
primario.
De este análisis se concluye que se puede controlar la cercanía con el caso
clásico a través de la relación de transformación, obteniendo un circuito más
parecido al del caso clásico, cuanto más cerca esté la relación de transforma-
ción de cero, ya sea a través de valores bajos de Np o altos de Ns.
3.4.2. Parámetro de carga crítico Kc
A continuación se muestra el parámetro de carga crítica, para ver su cálculo
véase el apéndice B. Este parámetro marca la frontera entre modos de conduc-
ción:
Kcn = (1 + aD) (1−D) = (1 + aD)Kca (3.4.2)
La inclusión del transformador siempre provocará un aumento en el pará-
metro de carga crítico.
3.4.3. Parámetro de carga del circuito K
Para ver en qué modo se encuentra el circuito se calcula el parámetro adi-
mensional de carga del circuito, este parámetro es independiente del modo de
conducción y en un Reductor clásico toma el mismo valor que en el Reductor-





Se sabe que si K > Kc estaremos en MCC, y en caso contrario en MCD.
3.4.4. Parámetro de modo de conducción χ
Con este parámetro se normaliza la determinación del modo de conducción,
su definición es:










Por tanto, para cualquier circuito, si χ > 1 estaremos en MCC, y en caso
contrario en MCD. Se observa que al añadir un transformador al Reductor
clásico, el parámetro disminuye si D 6= 0, y es cada vez menor según aumenta
D, hasta alcanzar la reducción máxima 1
1+a
para D = 1.
Esto se traduce en que un Reductor clásico en MCC, puede pasar a MCD al
añadirle el transformador, siendo imposible lo contrario. Esto es lógico, puesto
que al desviar parte de la corriente proveniente de entrada a través del secun-
dario, la bobina recibirá menos corriente, disminuyendo el valor de su corriente
media, por tanto, cuanto mayor sea el valor de la relación de transformación a,
menor la corriente en la bobina, y más probable que la bobina deje de conducir
en alguna fracción del período.
3.4.5. Ganancia del convertidor G
Se muestra la ganancia del circuito, para ver su cálculo véase el apéndice











Puesto que a siempre es mayor que cero, y que D siempre es menor que
1, se observa que 1+a
1+aD
, toma un valor máximo igual a 1, para D = 1, y va
aumentando su valor conforme disminuye el valor de D, hasta el valor máximo
1 + a, para D = 0. Por tanto, la ganancia en el convertidor Reductor propuesto
siempre será mayor que la ganancia en el convertidor Reductor clásico.
Una vez calculada la ganancia, el resto de variables se pueden calcular a
partir de esta y de las variables de estado del circuito.
3.4.6. Tensión de salida Vo
La ganancia permite obtener la tensión y la corriente de salida. La tensión
de salida es:
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3.4.7. Corriente de salida Io













3.4.8. Corriente de entrada ii

























Así mismo, como se explica en la sección 3.3.3.1, se recuerda que el con-












3.4.9. Corriente por la bobina iL










3.4.10. Variación de la corriente por la bobina ∆iL
La corriente por la bobina de subida y de bajada toman el mismo valor en
valor absoluto:






= ±(1 + a) (1−D)
1 + aD
∆iLa (3.4.11)
3.4.11. Corriente máxima por la bobina ILma´x
La corriente máxima por la bobina también se puede encontrar en el apén-
dice B, siendo su valor:
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ILma´xn =







[K + (1−D) (1 + aD)] (1 + a)
(1 + aD)2 [K + (1−D)] ILma´xa
(3.4.12)














3.4.12. Corriente por el primario ip
Puesto que la corriente por el primario es igual a la corriente por la bobina
en ton, en MCC, es directa la deducción :






Para el convertidor Reductor clásico sin transformador (a = 0), esta ecuación
es igual a la corriente de entrada.
3.4.13. Corriente por el secundario is
La definición del transformador proporciona de forma directa el resultado:
is = aip =





3.4.14. Corriente por el diodo iD
Por observación de la figura 3.3.4, se concluye que la corriente por el diodo
es igual a la corriente por la bobina en toff , por lo tanto








Se puede ampliar el concepto de relación de transformación visto en la
ecuación 3.4.9, para relacionar todas la variables vistas hasta ahora obtenien-
do:












































3.4.15. Energía máxima en la bobina
Se puede ver la deducción de la energía máxima necesaria en la bobina en
el apéndice B. Su valor es:
εLma´xn =
{K + (1−D) (1 + aD)}2
(1 + aD)4





(1 + a)2 {K + (1−D) (1 + aD)}2
(1 + aD)4 [K + (1−D)]2 εLma´xa
(3.4.18)



















Esta ecuación muestra que para valores bajos de ciclo de trabajo D, la
energía necesaria en la bobina será mayor, en cambio para valores altos de D,
la energía necesaria será menor. El valor de D en el que el circuito pasa de
necesitar más energía en la bobina a necesitar menos, se desplazará hacia la
izquierda según se va incrementando el valor del parámetro adimensional de
carga K.
3.4.16. Conclusiones
Las ecuaciones obtenidas para MCC, muestran que la inclusión del trans-
formador provocará un aumento en la ganancia, y ello lleva asociado una dis-
minución en las corrientes para valores medios y altos de ciclo de trabajo D.
Esto es significativo para la corriente a través de la bobina del circuito, ya que
esto provocará que la energía necesaria en la bobina sea menor, y por tanto,
sea más pequeña.
Sin embargo, este análisis, considerando únicamente MCC, sólo es válido
para valores muy altos de K, tanto más altos cuanto mayor sea la relación de
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transformación del transformador que se desea introducir, esto es una con-
secuencia directa del aumento que provoca el transformador en el parámetro
adimensional de carga crítico representado por la ecuación 3.4.2.
En el siguiente apartado se considerarán las consecuencias asociadas al
aumento del parámetro adimensional de carga crítico, ya que las curvas del
convertidor Reductor-TLP del transformador cambiarán de modo de conduc-
ción, reduciéndose rápidamente el rango de ciclo de trabajo D, que mantiene
al circuito en modo de conducción continua.
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3.5. Estudio gráfico
Como se comprueba en la ecuación 3.4.17, la ganancia es una variable cla-
ve, y relaciona las distintas variables del convertidor Reductor-TLP. Por tanto,
se analizará gráficamente la ganancia y su evolución con la relación de trans-
formación y el ciclo de trabajo. La expresión correspondiente al MCC es la
ecuación 3.4.5; A continuación se calcula la ecuación correspondiente a MCD
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3.5.1. Curva crítica
Esta curva separa los pares de puntos (a,D) correspondientes a MCC, de
los correspondientes a MCD, y existe una para cada valor de K. Para adaptar





3.5.1.1. Relación de transformación crítica ac(D,K)
Para calcular ac(D,K) se usa la condición de criticidad del circuito:
Kc = K
(1 + aD) (1−D) = K







K − 1 +D
1−D
a =




K − 1 +D
(1−D)D (3.5.3)
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A continuación se representa dicha función para distintos valores de K:












ac D 0.3, ( )
ac D 2, ( )








Figura 3.5.1: Relación de transformación crítica en función de D para distintos valores
de K.
La figura 3.5.1 muestra que la relación de transformación tiene una valor
mínimo cerca del ciclo de trabajo intermedio, aumentando al acercarnos a los
extremos. Se observa que el aumento de K, desplaza la curva hacia arriba.
En la gráfica, los puntos por encima de la curva son puntos que proporcio-
nan el estado MCD, en cambio los puntos por debajo de la curva corresponden
a puntos en MCC. Se observa que, como es de esperar, un circuito en MCD,
pasará a modo de MCC al aumentar los valores de K (generalmente L), pues-
to que la curva se desplazará hacia arriba dejando el punto por debajo de la
curva.
Dada la forma de la curva, los valores más altos de K, para permanecer
en MCC, corresponden a los valores centrales del ciclo de trabajo, estando los
valores extremos en MCC para un gran rango de valores de a.
Finalmente, se puede observar que si el parámetro adimensional de carga
es muy pequeño habrá rangos de D, donde ningún valor de relación de trans-
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formación producirá el cambio de MCD a MCC.
3.5.1.2. Ciclo de trabajo crítico Dc(a,K)
Despejando esta vez D, se puede obtener Dc(a,K):
(1 + aD) (1−D) = K
1 + aD −D − aD2 = K
−aD2 +D (a− 1) + 1−K = 0




(1− a)2 − 4a (K − 1)
2a
D =
a− 1±√2 + a2 − 2a− 4aK + 4a
2a
D =











(1 + a)2 − 4aK
2a
(3.5.4)
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A continuación se representa dicha función para distintos valores de K:
Figura 3.5.2: Ciclo de trabajo crítico en función de a para distintos valores de K.
Se debe notar que la gráfica corresponde a las dos soluciones de la ecuación
de segundo grado resuelta para obtener Dc, por tanto, la curva está formada
por dos funciones.
La figura 3.5.2 muestra que el ciclo de trabajo crítico aumenta y disminuye
con el aumento de valores de a, quedando una zona interior que forma la región
de MCD, y una zona exterior donde los pares de puntos pertenecen a MCC. Así
mismo, el aumento de K, desplaza las curvas la derecha.
Un circuito en MCD, pasará a modo de MCC al aumentar los valores de K
(generalmente L), puesto que la curva se desplazará hacia la derecha dejando el
punto a la izquierda de la curva. Se observa que, los ciclos de trabajo centrados
son los últimos en cambiar de modo de conducción.
3.5.1.3. Ganancia crítica en función del ciclo de trabajo Gc(D,K)
Se obtiene la ganancia crítica en función D y de K sustituyendo 3.5.3 en
3.5.2:




























(2−D)D +K − 1
K
(3.5.5)












Gc D 0.3, ( )
Gc D 2, ( )








Figura 3.5.3: Ganancia crítica en función de D para distintos valores de K.
La figura 3.5.3 muestra que la ganancia crítica aumenta con el aumento de
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valores de D. Así mismo, el aumento de K, hace rotar la curva alrededor del
punto (G,D) = (1, 1) en sentido horario.
En la gráfica, los puntos por debajo de la curva son puntos que proporcio-
nan el estado MCC, en cambio los puntos por encima de la curva corresponden
a puntos en MCD. Se observa que como es de esperar, un circuito en MCD,
pasará a modo de MCC al aumentar los valores de K (generalmente L), pues-
to que la curva se desplazará hacia arriba dejando el punto por debajo de la
curva.
3.5.2. Análisis de la ganancia












si D < Dc (a,K)
(3.5.6)
Para entender mejor la influencia del transformador se analizará inicial-
mente la curva correspondiente al caso clásico únicamente en MCC, esta cur-
va corresponde a G (0, D,K) = D, supuesto que K es suficientemente grande
como para tener MCC en todo el rango de D.
En la figura 3.5.4 se observa que en el Reductor clásico la ganancia y el
ciclo de trabajo toman el mismo valor y la función es lineal.
Y en la figura 3.5.5 se representan las curvas para distinto valores de re-
lación de transformación, suponiendo nuevamente que K es suficientemente
grande para que todas las curvas estén en MCC todo el rango de D.
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G 0 D, K, ( )
D
Figura 3.5.4: Ganancia del Reductor clásico en función de D, para MCC en todo el rango
de D.












G 0 D, 1000, ( )
G 0.5 D, 1000, ( )
G 5 D, 1000, ( )
G 25 D, 1000, ( )
Gc D 1000, ( )
D
Figura 3.5.5: Ganancia del Reductor clásico y Reductor-TLP en función de D, para MCC
en todo el rango de D. Se muestran varias curvas para distintos valores de a.
Las curvas muestran que la introducción del transformador hace que la
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curva se “estire” hacia la esquina superior izquierda, manteniendo el inicio y el
fin de la curva fijos, por tanto, cuanto mayor sea la relación de transformación,
más se “estirará” la curva.
La forma de la curva al introducir un transformador, indica que para valores
medios y altos de D, es posible conseguir ganancias cercanas a la unidad y más
estables, ya que la variación de la ganancia con el ciclo de trabajo es menor. En
cambio, si el ciclo de trabajo es bajo, se producen bruscos cambios de ganancia
para pequeños cambios en el ciclo de trabajo, lo que complica el control. Esto
indica que el Reductor-TLP es indicado para trabajar con ganancias cercanas a
la unidad y ciclos de trabajo centrados, pudiendo obtenerse un ciclo de trabajo
centrado, ganancias altas y mayor estabilidad en el control del circuito.
No obstante, es en este caso de parámetro K muy alto, cuando se obtienen
los mayores beneficios al introducir un transformador, puesto que la curvas
conservan el modo de conducción continuo en todo el rango, aún a pesar de
que el transformador provoque una fuerte disminución en la corriente por la
bobina. Sin embargo, esto no es una situación habitual, porque significaría
que el Reductor clásico que se pretende sustituir está sobredimensionado, y
tiene una bobina mucho más grande que la necesaria para un diseño eficiente.
Adicionalmente, se muestra en la figura 3.5.6, el comportamiento del circui-
to en MCD, donde se observa que se produce igualmente el efecto de estirado,
con la diferencia que en este caso la curva clásica ya está próxima a la esquina
superior derecha, esto provoca que las curvas sean del mismo estilo que las
curvas en MCC, pero más cerca de la esquina, siendo más planas para valores
altos de D, y más verticales para valores bajos.
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G 0 D, KMCD, ( )
G 0.5 D, KMCD, ( )
G 5 D, KMCD, ( )
G 25 D, KMCD, ( )
D
Figura 3.5.6: Ganancia del Reductor clásico y Reductor-TLP en función de D. Se mues-
tran varias curvas para distintos valores de a. El valor de K es suficientemente bajo
para que todas las curvas cambien a MCD.
Si se incluye finalmente la posibilidad de cambio de modo de conducción,
para ello será necesario utilizar la gráfica de la ganancia crítica correspondien-
te a la ecuación 3.5.5. Hasta ahora, se había considerado el valor de K, tan alto
que la curva crítica estaba muy cerca del la línea horizontal correspondiente
a la ganancia unidad, pero como se ve en la figura 3.5.3, al disminuir el valor
de K, la curva va girando en sentido antihorario, hasta empezar a cortar a las
curvas de la ganancia, como se muestra en la figura 3.5.7.
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G 0 D, K1, ( )
G 0.5 D, K1, ( )
G 5 D, K1, ( )
G 25 D, K1, ( )
G
.c D K1, ( )
10 D
(a) Valor de K alto.












G 0 D, K2, ( )
G 0.5 D, K2, ( )
G 5 D, K2, ( )
G 25 D, K2, ( )
Gc D K2, ( )
D
(b) Valor de K intermedio.
K3 0.5:=












G 0 D, K3, ( )
G 0.5 D, K3, ( )
G 5 D, K3, ( )
G 25 D, K3, ( )
Gc D K3, ( )
D
(c) Valor de K bajo.
Figura 3.5.7: Ganancia del Reductor clásico y Reductor-TLP en función de D. Se mues-
tran varias gráficas para distintos valores de K, y para cada gráfica varias curvas para
distintos valores de a.
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Como último análisis en la figura 3.5.7, se muestran las gráficas para dis-
tintos valores de K que van reduciéndose. Dichas gráficas muestran que según
se va reduciendo el valor de K, la curva crítica va rotando alrededor del punto
(G,D) = (1, 1) en sentido antihorario, haciendo cambiar de modo de conduc-
ción a las curvas que va cortando, siendo la curva correspondiente al Reductor
Clásico la última en empezar a cambiar de modo de conducción.
Se observa, que puesto que el transformador estira hacia arriba las curvas,
cuanto mayor sea la relación de transformación, antes cortará la curva crítica,
por tanto, para un mismo valor de K, el circuito Reductor-TLP siempre tendrá
menor valor de rango de ciclo de trabajo en MCC.
Así mismo, se observa que la diferencia entre la curva en MCC y MCD no
es muy acusada, puesto que ambas son del mismo estilo. Otra observación
importante, es que para parámetros de carga adimensional intermedios, el
rango de D, para el que el circuito está en MCC, está divido en dos partes,
una para valores bajos de ciclo de trabajo y otra para valores altos, quedando
los valores centrales en MCD. Esto concuerda con la curva crítica ac(D,K)
obtenida, que mostraba que los extremos del rango del ciclo de trabajo están
más fácilmente en MCC.
Sin embargo, es más interesante trabajar en el rango superior, ya que en el
inferior el circuito presenta mayor variación de la ganancia al cambiar brusca-
mente ante variaciones de D.
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3.6. Diseño de un circuito y simulación en PSIM
En esta sección se usarán las ecuaciones desarrolladas en la sección 3.4
para sustituir un convertidor Reductor por un convertidor Reductor-TLP, así
mismo, dicho circuito se analizará mediante su simulación en el programa
PSIM.
3.6.1. Ecuaciones de diseño
Se deducen a continuación algunas ecuaciones que resultan útiles para el





(1 + aD)G = (1 + a)D
G+ aDG = D + aD
aDG− aD = D −G
















La razón de multiplicar numerador y denominador por −1, es para poner la
ecuación en una forma más intuitiva, ya que G− 1 es negativo, por lo que esta
ecuación sólo tiene sentido si D−G, también es negativo, o tras multiplicar por
−1, se concluye que sólo se puede obtener un valor de ciclo de trabajo menor
que la ganancia que se desea, en caso contrario se obtendría un valor negativo
de relación de transformación, lo que no es posible.
Se considera que aunque para algunas curvas existen dos tramos de D, en
MCC, uno para valores bajos de D, y otro para valores altos de D, se elige el
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de valores altos, ya que es el que tiene una aplicación más interesante. En tal
caso, el rango de D, para el que el circuito se encuentra en MCC, es [Di, 1].
Para calcular el valor de K que permite obtener el valor inferior del rango
de D deseado, se busca el punto de intersección entre la curva crítica de la








= (2−Di)Di +Ki − 1
(1 + a)DiKi =
(
2Di −D2i +Ki − 1
)
(1 + aDi)
(1 + a)DiKi =
(
2Di −D2i − 1
)
(1 + aDi) +Ki (1 + aDi)
(1 + a)DiKi −Ki (1 + aDi) =
(
2Di −D2i − 1
)
(1 + aDi)
Ki [Di + aDi − 1− aDi] =
(








(2Di −D2i − 1) (1 + aDi)
Di − 1 (3.6.2)
Se pueden obtener las raíces de la ecuación de segundo grado del numera-
dor y realizar la siguiente simplificación:
Ki =
(2Di −D2i − 1) (1 + aDi)
Di − 1
=
− (D2i − 2Di + 1) (1 + aDi)
Di − 1
(D2i − 2Di + 1) (1 + aDi)
1−Di
=
(1−Di)2 (1 + aDi)
1−Di
= (1−Di) (1 + aDi)
entonces:
Ki = (1−Di) (1 + aDi) (3.6.3)
No obstante, se debe notar que esta función sólo es válida para valores
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Di 6= 1, puesto que como se observa en la ecuación 3.6.2, Di = 1, hace cero el
denominador.
Haciendo a = 0, se obtiene la curva correspondiente al caso clásico:
Ki = 1−Di (3.6.4)
A continuación se representa la curva del circuito propuesto:









Figura 3.6.1: Curva de valores del parámetro adimensional de carga que proporciona un
determinado rango de ciclo de trabajo D en MCC.
Esta curva por debajo de su máximo proporciona dos rangos de D en los
que el circuito está en MCC, esto es, desde 0 hasta el primer punto de corte,
y desde el segundo punto de corte hasta 1, pero dichos rangos se unen si se
selecciona justo el máximo. Esto significa que justo para el máximo tenemos
todo el rango de D en MCC.
Como se observa en la figura 3.5.7, para valores bajos de K, la curva de
ganancia crítica corta a la curva de la ganancia en un punto, obteniéndose un
pequeño rango de valores de ciclo de trabajo correspondientes a MCC. Según
va aumentando el valor de K, la curva de ganancia critica corta a la curva de
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la ganancia en dos puntos, obteniéndose dos rangos en MCC, uno para valores
bajos de ciclo de trabajo y otro para valores altos. Finalmente, si el valor de
K sigue aumentando, sendos puntos de corte se van acercando hasta que la
curva de ganancia crítica es tangente a la curva del ganancia, es precisamente
en dicho punto donde se obtiene todo el rango de D en MCC, y su valor se
obtiene igualando la derivada de Ki, a cero:
∂Ki
∂Di
= −1 (1 + aD0) + (1−D0) a = 0
−1− aD0 + a− aD0 = 0









Por tanto el valor de K, que proporciona todo el rango de D en MCC es:






















































(1 + a) (3.6.6)
Se debe notar que valores por debajo de este reducen drásticamente el ciclo
de trabajo, debido a que el rango en el que el circuito está en MCC se divide en
dos partes, siendo el rango cortado por valores centrales del ciclo de trabajo.
Las expresiones correspondientes al Reductor clásico y el Reductor-TLP se
han representado en la figura 3.6.2.
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Ki an D, ( )




Figura 3.6.2: Diferencia entre el valor de Ki nuevo y clásico para distintos valores de Di.
Se observa que siempre habrá que aumentar el valor de Ki, para mantener
el mismo rango que en el Reductor clásico, y que ese aumento es mayor para
valores centrales de Di.
Por otro lado, comparando la energía máxima en una bobina del Reductor
clásico, con la de la bobina en el Reductor-TLP, con las mismas condiciones;


















































































Esta expresión compara el Reductor clásico con el Reductor-TLP mientras
ambos estén en MCC.
3.6.2. Pasos para la sustitución de un Reductor clásico por
un Reductor-TLP
A continuación se describen los pasos que se deben seguir para sustituir
un Reductor clásico que se encuentra en el punto crítico por el Reductor-TLP.
Se determinan cuales son las condiciones de diseño Vi, V o y Ro. Por lo que
G = Vo
Vi
Se elige un ciclo de trabajo, teniendo en cuenta que sólo es posible elegir
D < G .




Se elige el valor de Di:
• Si se elige el punto tangente Di = D0 = a−12a , se conseguirá todo el
rango de D en MCC.
• Si se elige Di > D0, se está eligiendo un valor inferior de ciclo de
trabajo Di, de modo que el rango de D que se obtendrá es [Di, 1].
El valor de Ki que lo proporciona:
Ki = (1−Di) (1 + aDi)
Ese valor de K se puede obtener variando L, f o Ro, aunque lo habitual
es que se cambie L, por lo que el valor de inductancia, que proporciona
ese rango de D es:





Finalmente, calculando la corriente de salida por medio de la ley de Ohm,
se puede usar la ecuación 3.4.17 para calcular el resto de variables.
3.6.3. Caso de estudio
Se pretende sustituir un Reductor clásico con un valor de ganancia muy
cercana a 1, que provoca un ciclo de trabajo igual de cercano a 1, por un
Reductor-TLP con un valor de ciclo de trabajo centrado. Las condiciones ini-




fa = fn = 100kHz







El Reductor clásico necesita un ciclo de trabajo D = 10
12
, que es un valor
demasiado cercano a 1. Se usará el Reductor-TLP para mejorar las condiciones
de ciclo de trabajo.
Las condiciones de diseño son: Vi = 12V , V o = 10V y Ro = 20Ω.
Se elige D = 0,5.
La ganancia que permite ese ciclo de trabajo es:
a =
G−D
D (1−G) = 4
Se elige el valor de Di = Dtan = a−12a = 0,375, para conservar todo el rango
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Se usa dicho parámetro para calcular la nueva inductancia necesaria
























































La siguiente tabla muestra una comparativa de las variables calculadas
para ambos circuitos:




















Se observa que los principales cambios se encuentran en una gran dismi-
nución de la corriente media por la bobina, aumentando sin embargo el rizado
de la corriente.
Así mismo ha sido necesario aumentar la inductancia por la bobina para
conseguir tener todo el rango de ciclo de trabajo en MCC.
Adicionalmente, el cálculo energético muestra que el aumento de L necesa-
rio para mantener el mismo rango de D, se ve compensado por la disminución
en la corriente, siendo por tanto, la energía necesaria en la bobina menor que
en el Reductor clásico.
3.6.4. Simulación en PSIM
Finalmente se va a verificar los resultados obtenidos teóricamente en la
sección anterior mediante la simulación en PSIM.
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3.6.4.1. Régimen permanente
En este apartado se analizan los resultados de la simulación para el fun-
cionamiento en régimen permanente del Reductor-TLP y el Reductor clásico.
A continuación se muestran los resultados numéricos y las conclusiones, pu-
diendo encontrarse las gráficas correspondientes al final de este apartado.
Tensión de salida
Para este análisis se debe tener en cuenta que el condensador usado en
ambos circuitos tiene una capacidad C = 100µF .




Reductor Clásico (V )
PSIM Teórico
10,000 10
De la figura 3.6.3 se extraen las siguientes conclusiones:
Se ha conseguido la misma tensión de salida media en ambos circuitos.
La tensión media de salida del Reductor-TLP es 10V , como se calculó
teóricamente.
La tensión media de salida del Reductor clásico es 10V , como se calculó
teóricamente.
La tensión de salida del Reductor-TLP, tiene un rizado mayor que el Re-
ductor clásico, por lo que para mantener el rizado haría falta un conden-
sador mayor.
El rizado de la tensión de salida del Reductor-TLP es menos suave.
Corriente por la bobina
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De la figura 3.6.4 se extraen las siguientes conclusiones:
Ambos circuitos se encuentra en modo de conducción continua.
La corriente media por la bobina del Reductor-TLP es 0,167A, como se
calculó teóricamente.
La corriente media por la bobina del Reductor clásico es 0,5A, como se
calculó teóricamente.
La corriente por la bobina en el Reductor-TLP, es menor que en el Reduc-
tor clásico.
La corriente por la bobina en el Reductor-TLP, es menos lineal que en el
Reductor clásico.
La corriente por la bobina en el Reductor-TLP tiene el ciclo de trabajo
totalmente centrado, como se seleccionó durante su diseño.
La corriente por la bobina en el Reductor clásico, es muy asimétrica, es
decir, la bobina se magnetiza lentamente.
Corriente por el condensador
Aunque no se ha calculado teóricamente, a continuación se muestra la
corriente por el condensador teniendo en cuenta que para ambos circuitos
C = 100µF .







De la figura 3.6.5 se extraen las siguientes conclusiones:
La corriente por el condensador en el Reductor-TLP, tiene un rizado mayor
que en el Reductor clásico.
La corriente por el condensador en el Reductor-TLP presenta saltos.
La corriente por el condensador en el Reductor-TLP, es mucho mayor que
en el Reductor clásico.
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Corriente por el diodo







De la figura 3.6.6 se extraen las siguientes conclusiones:
La corriente media por el diodo del Reductor-TLP es 0,08A, como se calculó
teóricamente.
La corriente media por el diodo del Reductor clásico es 0,08A, como se
calculó teóricamente.
Ambos circuitos conducen únicamente en toff . Compensando el circuito
Reductor-TLP la mayor fracción de periodo disponible, disminuyendo la
corriente máxima de salida, con lo que se consigue que el área bajo la
curva se mantenga constante.
Corriente por el interruptor/entrada
En este caso, la corriente por el interruptor, y la corriente de entrada coin-
ciden.







De la figura 3.6.7 se extraen las siguientes conclusiones::
La corriente media por el interruptor del Reductor-TLP es 0,417A, como se
calculó teóricamente.
La corriente media por el interruptor del Reductor clásico es 0,417A, como
se calculó teóricamente.
La corriente por el interruptor en el circuito Reductor-TLP tiene un valor
máximo mayor, puesto que tiene menos fracción de periodo para conse-
guir el mismo área bajo la curva que el Reductor clásico.
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Corrientes por la rama del transformador












De la figura 3.6.8 se extraen las siguientes conclusiones:
La corriente media por el primario del Reductor-TLP es 0,083A, como se
calculó teóricamente.
La corriente media por el secundario del Reductor-TLP es 0,333A, como se
calculó teóricamente.
La corriente por el secundario es a = 4 veces la corriente por el primario.
La corriente por el interruptor, es la suma de la corriente por el primario
y el secundario del transformador.
160 CAPÍTULO 3. CONVERTIDOR REDUCTOR-TLP
Tensión de salida









(a) Tensión de salida en los dos circuitos Reductor.









(b) Detalle de la tensión de salida en el Reductor-TLP.









(c) Detalle de la tensión de salida en el Reductor clásico.
Figura 3.6.3: Comparación de tensiones de salida.
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Corriente por la bobina







(a) Corriente por la bobina en los dos circuitos Reductor.











(b) Detalle de corriente por la bobina en el Reductor-TLP.








(c) Detalle de corriente por la bobina en el Reductor clásico.
Figura 3.6.4: Comparación de corrientes por la bobina.
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Corriente por el condensador








(a) Corriente por el condensador en los dos circuitos Reductor.








(b) Detalle de corriente por el condensador en el Reductor-TLP.

















(c) Detalle de corriente por el condensador en el Reductor clásico.
Figura 3.6.5: Comparación de corrientes por el condensador.
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Corriente por el diodo








(a) Corriente por el diodo en los dos circuitos Reductor.









(b) Detalle de corriente por el diodo en el Reductor-TLP.








(c) Detalle de corriente por el diodo en el Reductor clásico.
Figura 3.6.6: Comparación de corrientes por el diodo.
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Corriente por el interruptor/entrada








(a) Corriente por el interruptor en los dos circuitos Reductor.








(b) Detalle de corriente por el interruptor en el Reductor-TLP.










(c) Detalle de corriente por el interruptor en el Reductor clásico.
Figura 3.6.7: Comparación de corrientes por el interruptor.
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Corrientes por la rama del transformador









(a) Corriente por el primario, el secundario y el interruptor en el Reductor-TLP.









(b) Detalle de la corriente por el primario en el Reductor-TLP.











(c) Detalle de la corriente por el secundario en el Reductor-TLP.
Figura 3.6.8: Corrientes por la rama del transformador.
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3.6.4.2. Régimen transitorio
A continuación se muestra la respuesta transitoria, en bucle abierto. En la
figura 3.6.9 se puede observar la respuesta transitoria respecto a un escalón
de subida y un escalón de bajada en la tensión de entrada de 1V .
En la figura 3.6.10 se muestra la respuesta transitoria respecto a un es-
calón de subida y un escalón de bajada en la corriente de salida de 1A. Se
observa que puesto que se diseñó para estar cerca del mínimo de corriente, se
produce un escalón debido al cambio de modo de conducción.
En ambos casos de observa que aunque la respuesta transitoria del con-
vertidor clásico es simétrica, es más lenta la estabilización. Con el convertidor
Reductor-TLP, se ha conseguido uniformizar la respuesta transitoria tanto en
la subidas como en las bajadas, y además una estabilización mucho más rá-
pida, tal y como se pretendía.
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(a) Respuesta ante escalones de tensión de entrada, de subida y de bajada de 1 Voltio.







(b) Detalle de respuesta ante escalón de subida.





(c) Detalle de respuesta ante escalón de bajada.
Figura 3.6.9: Respuesta del Reductor-TLP (en azul) y del Reductor clásico (en rojo), ante
escalones de tensión de entrada, de subida y de bajada de 1 Voltio.
168 CAPÍTULO 3. CONVERTIDOR REDUCTOR-TLP






(a) Respuesta ante escalones de corriente de salida, de subida y de bajada de 1 Amperio.








(b) Respuesta ante escalón de subida.









(c) Respuesta ante escalón de bajada.
Figura 3.6.10: Respuesta del Reductor-TLP (en azul) y del Reductor clásico (en rojo), ante
escalones en la corriente de salida, de subida y de bajada de 1 Amperio.
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3.7. Similitud con otros convertidores
Los resultados obtenidos hasta ahora, muestran que el circuito estudiado,
que hemos denominado Reductor con transformador con bobina paralelo entre
primario y secundario (TLP), es equivalente al circuito denominado “Tapped
Inductor”, que se puede ver en la bibliografía [3, 4], y cuya configuración se
muestra en la figura 3.7.1. A continuación se demuestra la equivalencia entre













































PL Potencia en la bobina del convertidor TLP.
PLTI Potencia en la bobina del convertidor Tapped Inductor.
LTI Inductancia en configuración Tapped Inductor.
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(a) Convertidor Reductor-TLP.
(b) Convertidor Reductor Tapped inductor.
Figura 3.7.1: Similitud entre circuitos convertidores Reductores.
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3.8. Conclusiones
A lo largo del presente capítulo se ha analizado el convertidor Reductor-TLP
que cuenta con un transformador situado de modo que la corriente que en ton
circula a través del interruptor, en el nuevo convertidor se divide en dos ramas,
la correspondiente al primario, que pasa por la bobina, y la correspondiente al
secundario, que no pasa por la bobina consiguiendo por tanto, que la intensi-
dad de corriente que pasa por la bobina sea menor en el convertidor propuesto
que en el clásico.
Se pudo comprobar que la cantidad de corriente desviada es función de la
relación de transformación, y siempre se desviará una parte. Esto implica que
la corriente por la bobina siempre será menor, considerándose el caso límite la
relación de transformación a = 0, que es equivalente a quitar el transformador,
y tener en consecuencia, un Reductor clásico.
Se ha observado que puesto que el transformador sólo está activo durante
ton, es en la ecuación correspondiente a la pendiente de subida donde entra en
juego la relación de transformación, siendo la pendiente de bajada idéntica a
la del Reductor clásico.
Se ha analizado la influencia del transformador con más detalle para modo
de conducción continua, observándose que, comparando el Reductor-TLP con
el Reductor con las mismas variables:
la ganancia aumenta, a igualdad de ciclo de trabajo D.
La corriente por la bobina disminuye.
Es importante destacar que puesto que disminuye la corriente es posible que
el circuito deje de estar en MCC, siendo por tanto necesario, una comparación
más cuidadosa, puesto que los dos circuitos no estarán en el mismo modo.
En el estudio gráfico realizado se ha representado una familia de curvas
para distintas relaciones de transformación de la curva G-D, se ha observa-
do, que para ganancias iguales, es posible seleccionar ciclos de trabajo mayo-
res en el circuito Reductor-TLP que en el Reductor, derivándose una posible
aplicación para el convertidor Reductor-TLP, que consiste en que es posible
conseguir valores de ciclo de trabajo centrados para ganancias cercanas a la
unidad.
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Finalmente, se ha diseñado un Reductor-TLP, comprobándose que el ci-
clo de trabajo seleccionado debe ser menor que G, y mostrándose una posible
aplicación del circuito estudiado, verificándose los resultados mediante su si-
mulación en PSIM.
A lo largo del presente estudio se ha observado, que el Reductor clásico,
es un caso particular del circuito estudiado para el que a = 0, proponiéndose
algunos posibles usos, y quedando suficientemente definido mediante curvas




En la actualidad los convertidores Elevadores clásicos muestran algunos
inconvenientes cuando se intenta obtener una ganancia muy cercana a la uni-
dad, como son:
Lentitud en la respuesta dinámica.
Gran asimetría en la respuesta dinámica.
Elevado tiempo de desmagnetización de la bobina.
Ciclo de trabajo muy pequeño.
En el presente capítulo se propone el diseño de convertidor Elevador-TLP, que
pretende mejorar el diseño clásico mediante la inclusión de un transformador
con bobina paralelo entre primario y secundario (TLP), dicha configuración se
muestra en la figura 4.1.1.
Figura 4.1.1: Configuración del transformador con bobina paralelo (TLP).
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Dicho diseño de convertidor Elevador, pretende resolver los problemas an-
teriormente citados, consiguiéndose:
Rapidez en la respuesta dinámica.
Simetría en la respuesta dinámica.
Desmagnetización rápida de la bobina, cuando la tensión de salida (Vo) es
muy cercana a la de entrada (Vi).
Posibilidad de obtener ciclos de trabajo D más centrados, cuando la ten-
sión de entrada es cercana a la tensión de salida (Vi ≈ Vo).
Así mismo, es importante tener en cuenta, que en esta configuración se con-
sidera que la inductancia magnetizante del transformador tiene un valor muy
alto, por lo que se puede aproximar, para este estudio, el transformador prác-
ticamente ideal.
A continuación se describen las seis secciones, además de la presente in-
troducción, que forman este capítulo:
En primer lugar, se muestra el circuito Elevador clásico y el circuito
Elevador-TLP (sección 4.2), así como las curvas más importantes corres-
pondientes a ambos circuitos.
En segundo lugar, se desarrollan las demostraciones teóricas que per-
miten deducir las principales ecuaciones del convertidor Elevador-TLP,
obteniéndose las ecuaciones compactas válidas, tanto para MCC, como
para MCD (sección 4.3).
Seguidamente, se particularizan las ecuaciones para el modo de conduc-
ción continua, que es el modo en el que se centra el estudio, dejando las
ecuaciones explícitamente en función de la relación de transformación a,
con el fin de observar más fácilmente la influencia del transformador so-
bre las variables estudiadas. Además se compara cada variable con su
correspondiente ecuación en el Elevador clásico (sección 4.4).
En cuarto lugar, se realiza el análisis gráfico de la ganancia. Este análisis
permite ver la evolución de la ganancia con la relación de transformación
a, el ciclo de trabajo D, y el parámetro adimensional de carga K. Así
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mismo, la forma de las curvas mostrarán los problemas asociados con el
cambio en el modo de conducción, y como la mejor utilidad del circuito
consiste en obtener valores de ganancia ligeramente sobre la unidad, pero
ciclos de trabajo adecuados (sección 4.5).
A continuación, se estudiará un caso de diseño, que se simulará con
el software de simulación de circuitos de potencia PSIM, donde se ten-
drán en cuenta los problemas en la sustitución del Elevador clásico por
el Elevador-TLP, como la pérdida de rango de ciclo de trabajo en modo
de conducción continua y el aumento de energía máxima necesaria en la
bobina (sección 4.6).
Finalmente se analizará la equivalencia del circuito con la configuración
ya existente denominada “Tapped inductor”1 (sección 4.7).
1Bobina con toma media.
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4.2. Convertidores Elevador-TLP y Elevador Clási-
co
En la figura 4.2.1 se muestra el convertidor Elevador clásico y el convertidor
Elevador-TLP propuesto en este capítulo. Del análisis de ambos circuitos se
pueden extraer las siguientes conclusiones:
Se observa que el convertidor Elevador-TLP incluye un transformador,
que desviará la corriente que pasa por la bobina, a través del secundario
del transformador durante la descarga de la bobina.
El transformador se sitúa de modo que en toff , la corriente que viene a
través de la fuente se divide en dos ramas, la de la bobina y el primario,
y la del secundario, que no pasa por la bobina, consiguiendo por tanto,
que la intensidad de corriente que pasa por la bobina sea menor en el
convertidor propuesto que en el clásico a igualdad de potencia.
La cantidad de corriente desviada es función de la relación de transforma-
ción (a), y siempre se desviará una parte, esto implica que la corriente por
la bobina siempre será menor, considerándose el caso límite la relación
de transformación a = 0, que es equivalente a quitar el transformador, y
tener en consecuencia, el convertidor clásico.
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Figura 4.2.1: Convertidor Elevador clásico (arriba) y convertidor Elevador-TLP (abajo).
La figura 4.2.2 muestra las curvas más importantes correspondientes a
un circuito Elevador-TLP y un circuito Elevador con mismo valor de ganancia,
funcionando en el caso extremo Vi ≈ Vo pero en el que se ha conseguido mejorar
la simetría en la respuesta dinámica.
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(a) Tensión de salida.








(b) Corriente por la bobina.









(c) Corriente por el condensador.
Figura 4.2.2: Representación de la evolución temporal de las principales variables de un
circuito Elevador-TLP (en rojo) y un circuito Elevador clásico (en azul).
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(a) Corriente por el diodo.








(b) Corriente por el interruptor.
Figura 4.2.2: (Continuación) Representación de la evolución temporal de las principales
variables de un circuito Elevador-TLP (en rojo) y un circuito Elevador clásico (en azul).
Se puede observar que el circuito Elevador-TLP tiene las siguientes venta-
jas:
Ciclo de trabajo centrado.
Corriente por la bobina menor y más lineal.
Así mismo, en la figura 4.2.3 se muestran las corrientes a través del transfor-
mador, en un circuito Elevador-TLP.
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Figura 4.2.3: Corriente por el primario (en rojo), el secundario (en azul) y el interruptor
(en verde) en el Elevador-TLP.
En esta gráfica se puede observar que la corriente por el diodo es suma de
la corriente por el primario y el secundario, derivándose la mayor parte de la
corriente por el secundario, evitando su paso por la bobina.
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4.3. Ecuaciones del convertidor Elevador-TLP
En esta sección se desarrollan las demostraciones que justifican las ecua-
ciones correspondientes al convertidor Elevador-TLP. Estás ecuaciones se mos-
trarán de forma compacta, de modo que se obtienen expresiones sencillas vá-
lidas para MCC y para MCD, no obstante, dichas ecuaciones no muestran
explícitamente la dependencia con las variables de estado del convertidor.
Las ecuaciones correspondientes al convertidor clásico se pueden obtener
a partir de éstas haciendo a = 0, donde a representa la relación de transforma-
ción del primario respecto al secundario. Puede considerar el valor de a como
una medida de cuanto se aleja el circuito nuevo del comportamiento del circui-
to clásico, y este último un caso particular del convertidor Elevador-TLP para
el que la relación de transformación es cero.
4.3.1. Modos de conducción
Dado que se hace referencia en múltiples ocasiones a conceptos relacio-
nados con los modos de conducción, se expone a continuación una sucinta
explicación de estos conceptos.
Si se define:
T Periodo de conmutación.
ton Tiempo que el interruptor está cerrado en un periodo de conmuta-
ción T, su valor también puede definirse como ton = DT .
toff Tiempo que el interruptor está abierto en un periodo de conmuta-
ción T, su valor también puede definirse como toff = (1−D)T .
D Ciclo de trabajo, es decir, fracción de periodo T , durante la cual la
corriente por la bobina del circuito está aumentando, expresado por
unidad.
D1 Fracción de periodo T , durante la cual la corriente por la bobina
está disminuyendo, expresado por unidad. En general D1 = 1−D en
MCC y D1 6= 1−D en MCD.
En los circuitos estudiados en este documento existen dos modos de conduc-
ción en función de la corriente por la bobina, que son (véase figura 4.3.1):
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Modo de conducción continua (MCC) Si la corriente por la bobina, iL, nunca
se hace 0, en este modo se observa fácilmente en la figura 4.3.1 que D1 = 1−D,
o lo que es lo mismo D +D1 = 1.
Modo de conducción discontinua (MCD) Si la corriente por la bobina, iL, se
hace 0 antes del final del periodo de conmutación t = T , estando por tanto, una
fracción de periodo D +D1 conduciendo y una fracción de periodo 1− (D +D1)
sin pasar corriente por la bobina.
Límite MCC-MCD Existe por último un punto crítico, que es el punto en el
que se produce el cambio entre modos de conducción. Se aprecia en la figura
4.3.1 que en este caso la corriente por la bobina se hace cero justamente al
final del periodo de conmutación t = T .
Figura 4.3.1: Corriente por la bobina durante un periodo para los dos modos de conduc-
ción de un convertidor, esto es MCC y MCD, así como para el límite entre modos.
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4.3.2. Función de transferencia del convertidor Elevador-
TLP
Para el cálculo de la función de transferencia se debe tener en cuenta que
en régimen permanente la corriente en la bobina L es periódica.
Se describen a continuación los cálculos necesarios para obtener la función
de transferencia en el convertidor Elevador-TLP. Para ello, se obtiene la varia-
ción de la corriente por la bobina iL, en el caso de interruptor Int cerrado, e
interruptor Int abierto, y se combinan teniendo en cuenta que la corriente por
la bobina es periódica, para el periodo de conmutación T .
4.3.2.1. Interruptor cerrado ton ∈ [0, DT ]
El circuito a analizar corresponde al indicado en la figura 4.2.1 cuando Int
está cerrado. En la figura 4.3.2, se muestra una simplificación del circuito para
este estado, donde se eliminan los componentes por donde no pasa corriente.
Se observa que el diodo Di desaparece ya que está abierto, desaparecien-
do también el transformador ideal al no pasar corriente por él. Por lo que el
circuito en este estado es idéntico al caso del circuito elevador clásico.
Figura 4.3.2: Convertidor Elevador-TLP propuesto con el interruptor cerrado.
Como paso previo al cálculo de la variación de corriente por la bobina L,
hay que calcular la tensión a la que está sometida la bobina. En general la
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donde:
vL Tensión instantánea por la bobina.
L Inductancia de la bobina.
iL Corriente instantánea por la bobina.
t Tiempo.
Por otro lado, se observa en la figura 4.3.2, que la tensión de la bobina en el




= Vi − 0 = Vi = cte (4.3.2)
donde:
Vi Tensión constante de entrada.
Vo Tensión constante de salida.
La variación de la corriente por la bobina durante el intervalo de tiempo [0, DT ],



























(∆iL)s Variación de iL cuando el interruptor está cerrado, y por tanto, la
corriente está subiendo.
4.3.2.2. Interruptor abierto toff ∈ [DT, T ]
El circuito a analizar corresponde al indicado en la figura 4.2.1 cuando Int
está abierto. En la figura 4.3.3 se muestra una simplificación del circuito para
este estado, donde se eliminan los componentes por donde no pasa corriente.
Se observa que el diodo Di está cerrado permitiendo la circulación de corriente
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por el transformador y la bobina. Por otro lado, la rama del interruptor des-
aparece ya que no circula corriente por ella. Es en este estado cuando existe
diferencia entre el circuito clásico y el propuesto, y por tanto, el más intere-
sante en el presente estudio.
Figura 4.3.3: Convertidor Elevador-TLP con el interruptor abierto.













a Relación de transformación.
Np Número de espiras en el primario del transformador.
Ns Número de espiras en el secundario del transformador.
vp Tensión instantánea en el primario del transformador.
vs Tensión instantánea en el secundario del transformador.
ip Corriente instantánea en el primario del transformador.
is Corriente instantánea en el secundario del transformador.
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Observando la figura 4.3.3 y usando la ecuación 4.3.4:
Vo = Vi + Vs = Vi +
Vp
a
=⇒ Vp = a (Vo − Vi) (4.3.5)
donde:
Vp Tensión constante del primario del transformador durante toff .
Vs Tensión constante del secundario del transformador durante toff .
Por otro lado, se observa en la figura 4.3.3 que la tensión de la bobina en el




= Vi − (Vp + Vo) = Vi − Vp − Vo = Vi − a (Vo − Vi)− Vo = Vi − aVo + aVi − Vo
= (1 + a)Vi − (1 + a)Vo = (1 + a) (Vi − Vo) = cte
(4.3.6)
Se debe observar que durante el intervalo de tiempo toff ∈ [DT, T ], en ge-
neral, existe corriente por la bobina en un intervalo de tiempo [DT, (D +D1)T ],
dichos valores serán iguales en caso de estar en MCC, y distintos en caso de
MCD.
La variación de la corriente por la bobina durante el intervalo de tiempo





























(∆iL)b Variación de iL cuando el interruptor está abierto, y por tanto, la
corriente está bajando.
Si se recuerda que la expresión de un convertidor Elevador clásico en toff tiene
la ecuación:





Se pueden comparar ambas expresiones (ecuaciones 4.3.7 y 4.3.8) para ob-
tener un resultado interesante. Se puede ver que al añadir el transformador, el
circuito se comporta en toff , como si fuera un circuito Elevador clásico con una
bobina de valor 1
1+a






Leq Inductancia equivalente, que corresponde al valor de inductancia
que sería necesario en un circuito clásico para obtener la misma
disminución de corriente obtenida con el circuito propuesto.
Se observa que se puede variar el valor de la inductancia en función de 1
1+a
;






λ1 Factor λ1, que es la fracción de la inductancia L del circuito pro-
puesto, que sería necesaria poner en un circuito clásico para ob-
tener el mismo valor de (∆iL)b que se obtiene en el circuito con
transformador.
Esto significa, que al introducir el transformador, se obtiene un circuito que,
durante el tramo de tiempo en el que el interruptor está abierto, es idéntico
a un circuito clásico con una inductancia de valor 100λ1 % la inductancia que
realmente tiene el circuito.
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4.3.2.3. Función de transferencia
La función de transferencia se obtiene teniendo en cuenta, que en régimen
permanente, se debe cumplir que la corriente por la bobina al final de cada
periodo tiene que ser la misma que al principio. Esto se traduce en que:
(∆iL)s + (∆iL)b = 0 (4.3.12)
Debe observarse, que como se concluyó en las secciones 4.3.2.1 y 4.3.2.2
el circuito propuesto es un combinación de un circuito clásico de inductancia
Leq cuando el interruptor está abierto, y un circuito clásico de inductancia L
cuando el interruptor está cerrado.

















λ1ViD + ViD1 − VoD1 = 0















G Ganancia de tensión del convertidor.
Es importante recordar que como se destaca al inicio de esta sección, se ob-
tienen las ecuaciones correspondientes a un convertidor Elevador clásico sin
más que hacer a = 0, lo que se traduce en λ1 = 1.
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4.3.3. Corriente media por la bobina iL
Dada la importancia que tiene la corriente por la bobina para la determina-
ción del modo de conducción en el que se encuentra el circuito, se expone a
continuación un desarrollo que permite expresar la corriente por la bobina en
función de variables más adecuadas para los análisis posteriores.
4.3.3.1. Corriente media de entrada ii en función de las tensiones de
entrada Vi y salida Vo
Debido a que resulta útil para el cálculo de la corriente por la bobina, se
calcula en primer lugar la corriente media de entrada.
Una forma general de obtener la corriente por la entrada, es tener en cuenta
que, supuestos componentes electrónicos ideales, la potencia entregada por la
fuente tiene que ser igual a la consumida por la carga:
Pi = Po (4.3.14)
donde:
Pi Potencia de entrada.
Po Potencia de salida.
En la figura 4.3.4 se muestran las tensiones y corrientes significativas pa-
ra esta deducción. Cuando el interruptor Int está cerrado, el comportamiento
corresponde al de un convertidor Elevador clásico. En cambio cuando el in-
terruptor Int está abierto, parte de la corriente de entrada es derivada por el
secundario sin pasar por la bobina.
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Figura 4.3.4: Corrientes más significativas en el convertidor Elevador-TLP con el inte-
rruptor cerrado (arriba) y con el interruptor abierto (abajo).
Por un lado, la potencia de entrada la proporciona la fuente y tiene el valor:
Pi = Viii (4.3.15)
donde:
ii Corriente media de entrada al circuito.







Ro Resistencia de la carga del circuito.
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Sustituyendo las ecuaciones 4.3.15 y 4.3.16 en la ecuación 4.3.14 y usando la















Adicionalmente se puede expresar la corriente de entrada en función de las
corrientes de salida:
ii = GIo (4.3.18)
Io Corriente constante de salida.
Este es un resultado general para todos los convertidores de continua, tenien-
do en cuenta que el valor de G debe particularizar para cada circuito en estudio
y para cada modo de conducción.
De estos resultados también se puede extraer que:








Si se compara esta ecuación con la un transformador (véase ecuación
4.3.4), se concluye que un convertidor de continua se puede modelizar




V ′p = Vi
V ′s = Vo
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4.3.3.2. Corriente media por la bobina iL
Para el cálculo de la corriente media por la bobina, se supone que está
relacionada con la corriente media de entrada de alguna manera aún sin de-
terminar, dicha relación para el circuito Elevador-TLP se obtendrá en el apar-
tado 4.3.3.3. En esta sección, basta con decir que la corriente de entrada está
relacionada con la corriente de salida en una proporción k:
iL = kii (4.3.21)
donde:
k Relación entre la corriente por la bobina iL y la corriente de entra-
da ii.
Al combinar las ecuaciones 4.3.17 y 4.3.21 se obtiene:




Adicionalmente se puede expresar la corriente en la bobina en función de
las corrientes de entrada y salida:
iL = kG
2ii = kGIo (4.3.23)
Este es un resultado general para todos los convertidores de continua, te-
niendo en cuenta que los valores de G y k se deben particularizar para cada
circuito en estudio y para cada modo de conducción.
4.3.3.3. Relación k entre la corriente media por la bobina iL y la corriente
media de entrada ii en el convertidor Elevador-TLP
Esta relación que se define arbitrariamente como k, se deja a continuación
en función de las variables D y D1, lo que implícitamente implica que se deja
en función de las variables a y D, de alguna forma, que dependerá tanto del
circuito concreto como del modo de conducción.
Puesto que la corriente por la bobina iL será una proporción k de la corriente
de entrada ii, es decir:
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iL = kii (4.3.24)
para la obtención de la relación entre corrientes k se calculan la corrien-
te media por la bobina iL, y la corriente media por la entrada ii, para poder
compararlas.
Se toma como apoyo la figura 4.3.5 que corresponde a la corriente por la
bobina en MCC. Dicho caso es el más general, puesto que en MCC, es necesario
calcular dos áreas, formadas por el triángulo superior y el rectángulo inferior.
No obstante, el resultado obtenido es válido para MCD, ya que es un caso
particular de MCC en el que ILmı´n es igual a 0, y por tanto, sólo existirá el área
correspondiente al triángulo superior.
Figura 4.3.5: Corriente por la bobina en el caso de modo de conducción continua (MCC).
Viendo la figura 4.3.4 y usando la ecuación 4.3.4 se observa que hasta
t = DT , la corriente de entrada es ii = iL, y que desde t = DT a t = (D +D1)T ,
la corriente de entrada es ii = ip+ is = (1 + a) ip = iLλ1 , siendo ip y is, las corrientes
media en el primario y el secundario del transformador respectivamente. Por
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DT (ILma´x − ILmı´n) +DTILmı´n + 1
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ILma´x Corriente máxima que pasa por la bobina en un pe-
riodo.
ILmı´n Corriente mínima que pasa por la bobina en un pe-
riodo.
A´reaDT Área bajo la curva de la figura 4.3.5, correspondiente
al caso MCC, y en el intervalo de integración [0, DT ].
BaseDT Base del área A´reaT , que para este intervalo de inte-
gración [0, DT ] es DT .
AlturaTria´nguloDT Altura del área correspondiente al triángulo, que pa-
ra este intervalo de integración [0, DT ] es ILma´x−ILmı´n.
AlturaRecta´nguloDT Altura del área correspondiente al rectángulo, que
para este intervalo de integración [0, DT ] es ILmı´n.
A´reaD1T Área bajo la curva de la figura 4.3.5, correspondiente
al caso MCC, y en el intervalo de integración [DT, (D +D1)T ].
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BaseD1T Base del área A´reaD1T , que para este intervalo de in-
tegración [DT, (D +D1)T ] es D1T .
AlturaTria´nguloD1T Altura del área correspondiente al triángulo, que pa-
ra este intervalo de integración [DT, (D +D1)T ] es ILma´x−
ILmı´n.
AlturaRecta´nguloD1T Altura del área correspondiente al rectángulo, que
para este intervalo de integración [DT, (D +D1)T ] es
ILmı´n.
De forma similar tomando de nuevo como apoyo la gráfica de la figura 4.3.5
correspondiente al caso MCC, la corriente media por la bobina se calcula ob-




































iL = (D +D1)
1
2
(ILma´x + ILmı´n) (4.3.26)
donde:
A´reaT Área bajo la curva de la figura 4.3.5, correspondiente
al caso MCC y en el intervalo de integración [0, T ].
BaseT Base del área A´reaT , que para este intervalo de inte-
gración [0, T ] es (D +D1)T .
AlturaTria´nguloT Altura del área correspondiente al triángulo, que pa-
ra este intervalo de integración [0, T ] es ILma´x − ILmı´n.
AlturaRecta´nguloT Altura del área correspondiente al rectángulo, que
para este intervalo de integración [0, T ] es ILmı´n.
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Si se recuerda la definición de k (véase la ecuación 4.3.24), y se comparan las















=⇒ (D +D1) = kλ1D +D1
λ1







Resultado que es válido para el convertidor Elevador-TLP, y que tendrá un
valor D1 distinto dependiendo del modo de conducción en que se encuentre
(véase el apartado 4.3.4).
4.3.3.4. Corriente media por la bobina iL en el convertidor Elevador-TLP
El valor de G para el circuito Elevador-TLP se ha calculado en el apartado
4.3.2.3 y corresponde a la ecuación 4.3.13, el valor de k se ha particularizado
en el apartado 4.3.3.3, resultando la ecuación 4.3.27.
Sustituyendo en 4.3.22, los valores de 4.3.13 y 4.3.27, se tiene que la co-

























Esta ecuación es un resultado particularizado para un convertidor Elevador-
TLP. Una vez más, se debe recordar que a = 0 implica λ1 = 1, y permite obtener
el resultado correspondiente al convertidor Elevador clásico.
Más adelante, se particulariza estas expresiones en función del modo de
conducción (véase apartado 4.3.4).
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4.3.4. Valor D1 en cada modo de conducción
El valor D1 representa la fracción de periodo T durante la cual la corriente
por la bobina está disminuyendo. Este valor dependerá de si la bobina conduce
durante todo el periodo (MCC), o si hay una fracción de periodo durante las
que no conduce (MCD). Para generalizar esta diferencia se dice que la bobina
conduce durante la fracción de periodo D + D1, tomando D1 un valor distinto
en función del modo de conducción.
4.3.4.1. Modo de conducción continua (MCC)
En este modo la bobina está siempre en conducción, y por tanto, se observa
fácilmente en la gráfica correspondiente a MCC de la figura 4.3.5, que el valor
de D1 es:
D1 = 1−D (4.3.29)
Nótese que este resultado es sólo consecuencia de haber generalizado el
tiempo de conducción de la bobina, ya que en modo de conducción continua
la bobina conduce la fracción de periodo D + D1 = D + 1 − D = 1, es decir, la
bobina conduce todo el periodo.
4.3.4.2. Modo de conducción discontinua (MCD)
Este modo en cambio es menos directo. Para obtener D1, sirve de apoyo la
gráfica correspondiente al MCD, que se puede ver en la figura 4.3.6 y los re-
sultados obtenidos en el apartado 4.3.3.3, concretamente, la ecuación 4.3.26,
que se puede particularizar para MCD haciendo ILmı´n = 0:
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Figura 4.3.6: Corriente por la bobina en el caso de modo de conducción discontinua
(MCD). Se destaca que la corriente por la bobina máxima ILma´x es igual a la variación
de corriente ∆iL. Además se observa, que la base del área bajo la curva de la corriente
es DT +D1T = (D +D1)T .
Para obtener el valor de ILma´x, se elige una de las dos posibles ecuaciones
que valen ∆iL, correspondientes a las ecuaciones 4.3.3 y 4.3.7 en valor abso-
luto. Se toma la primera por ser más conveniente, ya que sólo aparece una de
las tensiones, esto es:












Se tiene que despejar D1 de tal forma que sólo sea función de a, D y el
parámetro adimensional de carga K. Este último se estudiará en la sección
4.3.5, y basta decir por ahora que su valor es K = 2L
RT
.













































D21 − λ1D1 − λ21D = 0 (4.3.33)






























4.3.5. Parámetro adimensional de carga crítico Kc
Se recuerda que los circuitos aquí estudiados se pueden encontrar en modo
de conducción continua (MCC) o en modo de conducción discontinua (MCD).
El circuito se encuentra en MCC cuando la corriente por la bobina L nunca
llega a cero, en caso contrario se dice que el circuito está en MCD.
El parámetro K sirve para determinar en qué modo de conducción se en-






K Parámetro adimensional de carga del circuito.
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Este parámetro tiene un valor determinado para cada conjunto de parámetros
L, Ro y T concretos. Se debe comparar con el valor del parámetro crítico Kc
para establecer en qué modo de conducción está el circuito. Siendo Kc función
de la relación de transformación a y del ciclo de trabajo D.
Puesto que el valor de la corriente por la bobina determina el modo de
conducción, para determinar el valor de Kc, se necesita analizar la corriente
por la bobina para el límite entre modos, para después determinar para qué
valores del circuito la corriente mínima ILmı´n se hace cero justo al final del
periodo, ya que ese es el momento crítico en el que una variación de cualquier
parámetro del circuito hace pasar al circuito a MCC o a MCD.
Figura 4.3.7: Corriente por la bobina en el límite entre modos, dónde se destaca que la
corriente por la bobina varía ∆iL/2 por encima y por debajo de la corriente media iL.
Observando la figura 4.3.7, y usando las ecuaciones 4.3.22, 4.3.27, 4.3.13,
4.3.35 y 4.3.3, se calcula la corriente mínima:

























































Puesto que el caso que interesa para obtener el parámetro adimensional
de carga crítico, es el límite entre modos, y que en ese caso, por estar pre-
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cisamente en el cambio del MCC al MCD, es indistinto usar el valor de D1
correspondiente a cualquier modo, se usa el valor de D1 correspondiente al
MCC, por ser mucho más sencillo de calcular. Por tanto, se sustituye en la










































Por último, se busca el punto en el que la corriente mínima es justo cero,
por lo que se determina el punto crítico haciendo ILmı´n = 0, por tanto:
0 =
[



















λ1 [1 +D (λ1 − 1)]D(1−D)
2 (4.3.38)
Si se recuerda el valor de Kc para un convertidor Elevador clásico:
Kc = D(1−D)2 (4.3.39)
Se observa por comparación, que el impacto producido en el parámetro




λ1 [1 +D (λ1 − 1)] (4.3.40)
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Comparando 4.3.40 con 4.3.38, se obtiene una forma más compacta del
parámetro adimensional de carga crítico:
Kc = λ2D(1−D)2 (4.3.41)
De nuevo, se recalca, que si a = 0, entonces λ1 = 1, lo que a su vez provoca
λ2 = 1, quedando el parámetro adimensional de carga crítico clásico.
4.3.6. Energía máxima en la bobina
Puesto que el tamaño de la bobina viene determinado por la energía máxima







εLma´x Energía máxima almacenada en la bobina del circuito.
Dónde la corriente máxima se calcula fácilmente cambiando el signo del se-
gundo término de la expresión 4.3.36 correspondiente a ILmı´n, lo que da como
resultado:
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4.4. Ecuaciones en MCC
Las ecuaciones que se van a desarrollar en esta sección corresponden a las
demostradas en la sección 4.3 particularizadas para el MCC, estas ecuaciones
muestran explícitamente la influencia de la variable estudia a, correspondiente
a la relación de transformación. Así mismo se facilita la comparación con las
expresiones correspondiente al circuito clásico equivalente.
A continuación se exponen las ecuaciones en MCC en el orden típico de uso.
El desarrollo de dichas ecuaciones, cuando no es directo, se puede encontrar
en el apéndice C.
Para facilitar la comparación con el circuito clásico, se muestran las ecua-
ciones en función del circuito clásico correspondiente con las mismas variables
iniciales. Se especificará a que circuito se refiere la variable en cada caso de la
siguiente manera:
Subíndice n para el Elevador-TLP.
Subíndice a para el Elevador clásico.
4.4.1. Relación de transformación a
La relación de transformación es la nueva variable introducida en el circui-
to, y nos permitirá actuar sobre este, cuanto mayor sea su valor, más corriente
se desviará por el secundario del transformador, y por tanto, menos corriente
pasará por la bobina del circuito, esto es independiente del modo de conduc-











Se puede interpretar, a partir de la definición de la relación de transforma-
ción, qué implicaciones subyacen tras el hecho de que a = 0 en un Elevador
clásico. Desde un punto de vista matemático, se puede obtener a = 0 hacien-
do Np = 0, lo que equivale a decir que la tensión que cae en el primario es
cero(vp = 0), esto significa que existe un cortocircuito en ese tramo; adicional-
mente de la definición se extrae que la corriente por el secundario es cero,
is = 0, lo que equivale a decir que el circuito relativo al secundario del trans-
formador está abierto en ese tramo.
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Si se analizan estos dos hechos de forma conjunta sobre el circuito, se
observa que como es de esperar, cortocircuitar el primario y abrir el circuito en
el secundario equivale a tener el Elevador clásico de nuevo, es decir a quitar el
transformador.
Por otro lado, matemáticamente, podríamos tender hacia a = 0, para valores
de Ns que tienden a ∞, esto implicaría, una gran caída de tensión en el secun-
dario junto con mucha corriente en el primario, lo que tiende al caso clásico,
o lo que es lo mismo, circuito abierto en el secundario y cortocircuito en el
primario.
De este análisis se concluye que se puede controlar la cercanía con el caso
clásico a través de la relación de transformación, obteniendo un circuito más
parecido al del caso clásico, cuanto más cerca esté la relación de transforma-
ción de cero, ya sea a través de valores bajos de Np o altos de Ns.
4.4.2. Parámetro de carga crítico Kc
A continuación se muestra el parámetro de carga crítica, para ver su cálculo




1 + a (1−D)D(1−D)
2 =
(1 + a)2
1 + a (1−D)Kca (4.4.2)
Puesto que el numerado siempre es mayor el denominado, se concluye que
la inclusión del transformador siempre provocará un aumento en el parámetro
de carga crítico, esto está asociado a la disminución de la corriente por la
bobina, lo que hará más probable que la bobina deje de conducir en alguna
fracción de periodo.
4.4.3. Parámetro de carga del circuito K
Para ver en qué modo se encuentra el circuito se calcula el parámetro adi-
mensional de carga del circuito, este parámetro es independiente del modo de
conducción y en un Elevador clásico toma el mismo valor que en el Elevador-
TLP. Su valor es:





Se sabe que si K > Kc estaremos en MCC, y en caso contrario en MCD.
4.4.4. Parámetro de modo de conducción χ






[1 + a (1−D)]K
(1 + a)2D(1−D)2 =
1 + a (1−D)
(1 + a)2
χa (4.4.4)
Por tanto, para cualquier circuito, si χ > 1 estaremos en MCC, y en caso
contrario en MCD. Se observa que al añadir un transformador al Elevador
clásico, el parámetro siempre disminuye estando la disminución entre 1
1+a
para
D = 0, y 1
(1+a)2
para D = 1.
Esto se traduce en que un Elevador clásico en MCC, puede pasar a MCD al
añadirle el transformador, siendo imposible lo contrario. Esto es lógico, puesto
que al desviar parte de la corriente proveniente de entrada a través del secun-
dario, la bobina recibirá menos corriente, disminuyendo el valor de su corriente
media, por tanto, cuanto mayor sea el valor de la relación de transformación a,
menor la corriente en la bobina, y más probable que la bobina deje de conducir
en alguna fracción del período.
4.4.5. Ganancia del convertidor G
Se muestra la ganancia del circuito, para ver su cálculo véase el apéndice





1 + a (1−D)
(1 + a) (1−D) =
1 + a (1−D)
1 + a
Ga (4.4.5)
Se observa que 1+a(1−D)
1+a
, toma un valor máximo igual a 1, para D = 0, y va
disminuyendo su valor conforme aumenta el valor de D, hasta el valor mínimo
1
1+a
, para D = 1. Por tanto, la ganancia en el convertidor Elevador-TLP siempre
será menor que la ganancia en el convertidor Elevador clásico.
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Una vez calculada la ganancia, el resto de variables se pueden calcular a
partir de esta y de las variables de estado del circuito.
4.4.6. Tensión de salida Vo
La ganancia permite obtener la tensión y la corriente de salida. La tensión
de salida es:
Von = GVi =




1 + a (1−D)
1 + a
Voa (4.4.6)
4.4.7. Corriente de salida Io









1 + a (1−D)
1 + a
Ioa (4.4.7)
4.4.8. Corriente de entrada ii






1 + a (1−D)


















Así mismo, como se explica en la sección 4.3.3.1, se recuerda que el con-
vertidor se puede considerar equivalente a un transformador con relación de
transformación:
a′ =
(1 + a) (1−D)







4.4.9. Corriente por la bobina iL
La corriente por la bobina se determina en el apéndice C, y toma el valor:
iLn =
1 + a (1−D)




1 + a (1−D)
(1 + a)2
iLa (4.4.10)
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Se observa que la corriente por la bobina disminuye al mismo ritmo que
aumenta el parámetro adimensional de carga crítico Kc, esto evidencia que
la causa del aumento de Kc es la disminución en la corriente por la bobina
provocada por el transformador.
O visto de otra manera, tiene la misma evolución que el parámetro de modo
χ, es decir, al añadir un transformador a un circuito clásico, el parámetro
siempre disminuye estando la disminución entre 1
1+a




4.4.10. Variación de la corriente por la bobina ∆iL
La pendiente de la corriente por la bobina de subida y de bajada, se calculó




Se observa que no depende de a, es decir, el rizado de la corriente por la
bobina es independiente de la inclusión del transformador.
4.4.11. Corriente máxima por la bobina ILma´x
La corriente máxima por la bobina también se puede encontrar en el apén-
dice C, siendo su valor:
ILma´xn =
[1 + a (1−D)]K +D (1 + a)2 (1−D)2




[1 + a (1−D)]K +D (1 + a)2 (1−D)2
(1 + a)2
[
K +D (1−D)2] ILma´xa
(4.4.12)
O usando la expresión 4.4.2:
ILma´xn =












4.4.12. Corriente por el primario ip
Puesto que la corriente por el primario es igual a la corriente por la bobina
en toff , en MCC, es directa la deducción :
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ip = D1iL = (1−D) 1 + a (1−D)




1 + a (1−D)




4.4.13. Corriente por el secundario is
La definición del transformador proporciona de forma directa el resultado:
is = aip =
a [1 + a (1−D)]




4.4.14. Corriente por el diodo iD
Por observación de la figura 4.3.4, se concluye que la corriente por el diodo
es igual a la corriente por el primario más el secundario, por lo tanto:
iDn = ip + is = (1 + a) ip = (1 + a)
1 + a (1−D)




1 + a (1−D)
1 + a
iDa (4.4.16)
Se puede ampliar el concepto de relación de transformación visto en la






(1 + a) (1−D)






















(1 + a) (1−D)









4.4.15. Energía máxima en la bobina
Se puede ver la deducción de la energía máxima necesaria en la bobina en
el apéndice C. Su valor es:
εLma´xn =
{
[1 + a (1−D)]K +D (1 + a)2 (1−D)2}2







[1 + a (1−D)]K +D (1 + a)2 (1−D)2}2
(1 + a)4
[
K +D (1−D)2]2 εLma´xa
(4.4.18)
O si se usa 4.4.2:
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εLma´xn =
[1 + a (1−D)]2


















Las ecuaciones obtenidas para MCC, muestran que la inclusión del trans-
formador provocará una disminución en la ganancia, y ello lleva asociado una
disminución en las corrientes. Esto es significativo para la corriente a través
de la bobina del circuito, ya que esto provocará que la energía necesaria en la
bobina sea menor, y por tanto, sea más pequeña.
Sin embargo, este análisis, considerando únicamente MCC, sólo es válido
para valores muy altos de K, tanto más altos cuanto mayor sea la relación de
transformación del transformador que se desea introducir, esto es una con-
secuencia directa del aumento que provoca el transformador en el parámetro
adimensional de carga crítico representado por la ecuación 4.4.2.
En el siguiente apartado se considerarán las consecuencias asociadas al
aumento del parámetro adimensional de carga crítico, ya que las curvas del
convertidor Elevador-TLP del transformador cambiarán de modo de conduc-
ción, reduciéndose rápidamente el rango de ciclo de trabajo D, que mantiene
al circuito en modo de conducción continua.
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4.5. Estudio gráfico
Como se comprueba en la ecuación 4.4.17, la ganancia es una variable cla-
ve, y relaciona las distintas variables del convertidor Elevador-TLP. Por tanto,
se analizará gráficamente la ganancia y su evolución con la relación de trans-
formación y el ciclo de trabajo.
La expresión correspondiente al MCC es la ecuación 4.4.5. A continuación
se calcula la ecuación correspondiente a MCD sustituyendo la ecuación 4.3.34






























































































































































































































Esta curva separa los pares de puntos (a,D) correspondientes a MCC, de
los correspondientes a MCD, y existe una para cada valor de K. Para adaptar





4.5.1.1. Relación de transformación crítica ac(D,K)
Para calcular ac(D,K) se usa la condición de criticidad del circuito:
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Kc = K
(1 + a)2
1 + a (1−D)D(1−D)
2 = K
(1 + a)2 =
K [1 + a (1−D)]
D(1−D)2
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A continuación se representa dicha función para distintos valores de K:












ac D 0.05, ( )
ac D 1, ( )








Figura 4.5.1: Relación de transformación crítica en función de D para distintos valores
de K.
La figura 4.5.1 muestra que la relación de transformación tiene una valor
mínimo cerca del ciclo de trabajo intermedio, aumentando al acercarnos a los
extremos. Se observa que el aumento de K, desplaza la curva hacia arriba.
En la gráfica, los puntos por encima de la curva son puntos que proporcio-
nan el estado MCD, en cambio los puntos por debajo de la curva corresponden
a puntos en MCC. Se observa que, como es de esperar, un circuito en MCD,
pasará a modo de MCC al aumentar los valores de K (generalmente L), pues-
to que la curva se desplazará hacia arriba dejando el punto por debajo de la
curva.
Dada la forma de la curva, los valores más altos de K, para permanecer
en MCC, corresponden a los valores centrales del ciclo de trabajo, estando los
valores extremos en MCC para un gran rango de valores de a.
Finalmente, se puede observar que si el parámetro adimensional de carga
es muy pequeño habrá rangos de D, donde ningún valor de relación de trans-
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formación producirá el cambio de MCD a MCC.
4.5.1.2. Ciclo de trabajo crítico Dc(a,K)
Despejando esta vez D, se puede obtener Dc(a,K):
(1 + a)2
1 + a (1−D)D(1−D)
2 = K
D(1−D)2 = [1 + a (1−D)] K
(1 + a)2



































La solución a esta ecuación de tercer grado proporciona la gráfica corres-
pondiente a Dc(a), dicha gráfica tiene la forma de la gráfica de la figura 4.5.1,
pero con los ejes permutados, por tanto dicha curva tendrá forma de C.
La solución de esta ecuación no proporcionar una solución simple, así mis-
mo, la información que se obtendría de dicha gráfica se puede deducir de la
gráfica de la figura 4.5.1, por lo que se omite la solución a dicha ecuación de
tercer grado.
4.5.1.3. Ganancia crítica en función del ciclo de trabajo Gc(D,K)
Se obtiene la ganancia crítica en función D y de K sustituyendo 4.5.3 en
cualquiera de las dos ecuaciones de la expresión 4.5.2. Puesto que en la ex-
presión en MCD no aparece la relación de transformación, se concluye que la
ganancia crítica es precisamente la expresión correspondiente a MCD:





















Gc D 0.3, ( )
Gc D 1, ( )








Figura 4.5.2: Ganancia crítica en función de D para distintos valores de K.
La figura 4.5.2 muestra que la ganancia crítica aumenta con el aumento de
valores de D. Así mismo, el aumento de K, hace rotar la curva alrededor del
punto (G,D) = (1, 0) en sentido horario.
En la gráfica, los puntos por encima de la curva son puntos que proporcio-
nan el estado MCC, en cambio los puntos por debajo de la curva corresponden
a puntos en MCD. Se observa que como es de esperar, un circuito en MCD,
pasará a modo de MCC al aumentar los valores de K (generalmente L), pues-
to que la curva se desplazará hacia abajo dejando el punto por encima de la
curva.
4.5.2. Análisis de la ganancia
Teniendo en cuenta las ecuaciones 4.5.2, y 4.5.4. La función que se va a
estudiar es:











si D < Dc (a,K)
(4.5.6)
Para entender mejor la influencia del transformador se analizará inicial-
mente la curva correspondiente al caso clásico únicamente en MCC, esta cur-
va corresponde a G (0, D,K) = 1
1−D , supuesto que K es suficientemente grande
como para tener MCC en todo el rango de D.












G 0 D, K0, ( )
D
Figura 4.5.3: Ganancia del Elevador clásico en función de D, para MCC en todo el rango
de D.
En la figura 4.5.3 se observa que en el Elevador clásico la ganancia aumenta
según la expresión 1
1−D , comenzado por el valor de ganancia 1, para D = 0, y
aumentado su valor según aumenta el ciclo de trabajo.
Y en la figura 4.5.4 se representan las gráficas para distinto valores de
relación de transformación, suponiendo nuevamente que K es suficientemente
grande para que todas las curvas estén en MCC todo el rango de D.
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G 0 D, K0, ( )
G 0.5 D, K0, ( )
G 5 D, K0, ( )
G 25 D, K0, ( )
Gc D K0, ( )
D
Figura 4.5.4: Ganancia del Elevador clásico y Elevador-TLP en función de D, para MCC
en todo el rango de D. Se muestran varias curvas para distintos valores de a.
Las curvas muestran que la introducción del transformador hace que la
curva se “estire” hacia la esquina inferior derecha, manteniendo el inicio y el
fin de la curva fijos, por tanto, cuanto mayor sea la relación de transformación,
más se “estirará” la curva.
La forma de la curva al introducir un transformador, indica que para valores
bajos de D, es posible conseguir ganancias cercanas a 1 y más estables para
ciclos de trabajo pequeños, ya que la variación de la ganancia con el ciclo de
trabajo es menor. En cambio, si el ciclo de trabajo es alto, se producen bruscos
cambios de ganancia para pequeños cambios en el ciclo de trabajo, lo que
complica el control. Esto indica que el Elevador-TLP es indicado para trabajar
con ganancias cercanas a 1 y ciclos de trabajo centrados, pudiendo obtenerse
un ciclo de trabajo centrado, ganancias cercanas a 1 y mayor estabilidad en el
control del circuito.
Sin embargo, es en este caso de parámetro K muy alto, cuando se obtienen
los mayores beneficios al introducir un transformador, puesto que la curvas
conservan el modo de conducción continuo en todo el rango, aún a pesar de
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que el transformador provoque una fuerte disminución en la corriente por la
bobina. No obstante, esto no es una situación habitual, porque significaría que
el Elevador clásico que se pretende sustituir está sobredimensionado, y tiene
una bobina mucho más grande que la necesaria para un diseño eficiente.
Si se incluye finalmente la posibilidad de cambio de modo de conducción,
para ello será necesario utilizar la gráfica de la ganancia crítica correspondien-
te a la ecuación 4.5.5. Hasta ahora, se había considerado el valor de K, tan
alto que la curva crítica estaba muy cerca de la línea horizontal correspon-
diente a la ganancia unidad, pero como se ve en la figura 4.5.2, al disminuir
el valor de K, la curva de ganancia crítica va girando en sentido antihorario,
hasta empezar a cortar a las curvas de la ganancia.
A continuación se muestra las curvas para un valor de K suficientemente
bajo:












G 0 D, K1, ( )
G 0.5 D, K1, ( )
G 5 D, K1, ( )
G 25 D, K1, ( )
Gc D K1, ( )
D
Figura 4.5.5: Ganancia del Elevador clásico y Elevador-TLP en función de D. Se mues-
tran varias curvas para distintos valores de a. El valor de K es suficientemente bajo
para que algunas curvas cambien a MCD en algún tramo del rango de D.
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G 0 D, K1, ( )
G 0.5 D, K1, ( )
G 5 D, K1, ( )
G 25 D, K1, ( )
Gc D K1, ( )
D
(a) Valor de K alto.












G 0 D, K2, ( )
G 0.5 D, K2, ( )
G 5 D, K2, ( )
G 25 D, K2, ( )
Gc D K2, ( )
D
K3 0.1:=
(b) Valor de K intermedio.
K3 0.1:=












G 0 D, K3, ( )
G 0.5 D, K3, ( )
G 5 D, K3, ( )
G 25 D, K3, ( )
Gc D K3, ( )
D
(c) Valor de K bajo.
Figura 4.5.6: Ganancia del Elevador clásico y Elevador-TLP en función de D. Se mues-
tran varias gráficas para distintos valores de K, y para cada gráfica varias curvas para
distintos valores de a.
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Como se puede ver, las curvas en MCC siguen siendo las mismas, ya que no
dependen de K, pero al cortar a la curva crítica, cambian a MCD, y todas pasan
a ser iguales independientemente del valor de a. No obstante, es importante
señalar, que aunque todas la curvas son iguales en MCD, cada una corta a
la curva crítica en un lugar distinto, para un mismo valor de K. Esto implica,
que cuanto mayor sea el valor de la relación de transformación, menor será el
rango de D en el que el circuito permanece en MCC.
Adicionalmente se observa que el rango de D, siempre está acotado supe-
riormente por 1, e inferiormente por la intersección entre la curva crítica y la
curva en MCC.
Como último análisis en la figura 4.5.6, se muestran las gráficas para dis-
tintos valores de K que van reduciéndose. Dichas gráficas muestran que según
se va reduciendo el valor de K, la curva crítica va rotando alrededor del punto
(G,D) = (1, 0), en sentido antihorario, haciendo cambiar de modo de conduc-
ción a las curvas que va cortando, hasta empezar a cortar en último lugar, la
curva correspondiente al Elevador clásico.
Se observa, que puesto que el transformador estira hacia abajo las curvas,
cuanto mayor sea la relación de transformación, antes cortará la curva crítica
a la curva en MCC, por tanto, para un mismo valor de K, el circuito Elevador-
TLP siempre tendrá menor valor de rango de ciclo de trabajo en MCC.
Así mismo, recordando la gráfica correspondiente a la relación de transfor-
mación crítica, correspondiente a la figura 4.5.1, se debe observar, que para
valores bajos de ciclo de trabajo la curva sale del MCD, no obstante, para esos
valores bajos de ciclo de trabajo, tanto la curva de MCD, como la familia de
curvas correspondientes a MCC, son muy similares y de valor muy cercano a
1.
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4.6. Diseño de un circuito y simulación en PSIM
En esta sección se usarán las ecuaciones desarrolladas en la sección 4.4
para sustituir un convertidor Elevador por un convertidor Elevador-TLP, así
mismo, dicho circuito se analizará mediante su simulación en el programa
PSIM.
4.6.1. Ecuaciones de diseño
Se deducen a continuación algunas ecuaciones que resultan útiles para el
diseño del Elevador-TLP. A partir de la ecuación 4.4.5:
G =
1 + a (1−D)
(1 + a) (1−D)
(1 + a) (1−D)G = 1 + a (1−D)
(1−D)G+ a (1−D)G = 1 + a (1−D)
a (1−D)G− a (1−D) = 1− (1−D)G







(1−D) (G− 1) (4.6.1)
Esta ecuación sólo tiene sentido si (1−D)G < 1, o lo que es lo mismo
D > G−1
G
, ya que en caso contrario se obtendría un valor negativo de relación
de transformación, lo que no es posible.
Se considera que aunque para algunas curvas existen dos tramos de D, en
MCC, uno para valores bajos de D, y otro para valores altos de D, se elige el
de valores altos, puesto que en es el caso para el que hay más diferencia entre
un circuito con transformador y sin transformador, en ese caso, el rango de D,
para el que el circuito se encuentra en MCC, es [Di, 1].
Para calcular el valor de K que permite obtener el valor inferior del rango de
D deseado, se busca el punto de intersección entre la curva crítica (ecuación
4.5.5) y la curva correspondientes a MCC (ecuación 4.4.5):
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1 + a (1−Di)







1 + a (1−Di)










1 + a (1−Di)










1 + a (1−Di)





− 1 + a (1−Di)






1 + a (1−Di)
(1 + a) (1−Di)
]2
− 1 + a (1−Di) (1 + a) (1−Di)




1 + a (1−Di)
(1 + a)2 (1−Di)2




1 + a (1−Di)
(1 + a)2 (1−Di)2D2i
[1 + a− aDi − 1 +Di − a+ aDi] = 1
Ki
1 + a (1−Di)





(1 + a)2 (1−Di)2Di
1 + a (1−Di)
entonces:
Ki =
(1 + a)2 (1−Di)2Di
1 + a (1−Di) (4.6.2)
Se puede observar que haciendo a = 0, se obtiene la curva correspondiente
al caso clásico:
Ki = (1−Di)2Di (4.6.3)
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A continuación se representa la curva correspondiente al caso propuesto:







Ki an D, ( )
D
Figura 4.6.1: Curva de valores del parámetro adimensional de carga que proporciona un
determinado rango de ciclo de trabajo D en MCC.
Esta curva por debajo de su máximo proporciona dos rangos de D en los
que el circuito está en MCC, estos son, desde 0 hasta el primer punto de corte,
y desde el segundo punto de corte hasta 1, pero dichos rangos se unen si se
selecciona justo el máximo, esto significa que justo para el máximo tenemos
todo el rango de D en MCC.
Como se observa en la figura 4.5.6, para valores bajos de K, la curva de
ganancia crítica corta a la curva de la ganancia con lo que no se obtiene todo
el rango de D en MCC, si el valor de K sigue aumentando, la curva de ganancia
critica gira hasta que es tangente a la curva del ganancia, es precisamente en
dicho punto donde se obtiene todo el rango de D en MCC, y su valor se obtiene
igualando la derivada de Ki, a cero. Por un lado, su derivada es:











(1 + 3D2i − 4Di) (1 + a− aDi) + (Di +D3i − 2D2i ) a
(1 + a− aDi)2
=
(1 + 3D2i − 4Di) (1 + a− aDi) + (Di +D3i − 2D2i ) a
(1 + a− aDi)2
entonces, igualando la derivada a cero:
(1 + 3D20 − 4D0) (1 + a− aD0) + (Di +D3i − 2D20) a
(1 + a− aD0)2
= 0(
1 + 3D20 − 4D0
)







−2aD30 + (3 + 5a)D20 − 4 (1 + a)D0 + (1 + a) = 0
Una de las tres soluciones de esta ecuación de tercer grado se encuentra en
el rango de ciclo de trabajo válido, resolviendo dicha ecuación computacional-
mente usando Mathcad, se obtiene la solución:
D0 =
3 (1 + a)−√(1 + a)(9 + a)
4a
(4.6.4)
Dicho valor, corresponde al valor de D, que corresponde al máximo de la
curva de la ecuación 4.6.1, o lo que es lo mismo, es el punto de tangencia
entre la ganancia crítica y la curva correspondiente a MCC, esto se traduce,
en que es el punto para el cual el rango inferior de ciclo de trabajo en MCC se
une con el rango superior, proporcionando por tanto todo el rango de ciclo de
trabajo en MCC.
Si este valor se sustituye en la ecuación 4.6.2, se obtiene el parámetro de
carga adimensional que permite todo el rango de ciclo de trabajo en MCC, y
todos los valores por encima de este valor de parámetro de carga adimensional
proporcionarán todo el rango de ciclo de trabajo en MCC.
Nótese que en el Elevador clásico, también existe un punto de tangencia
con las mismas condiciones, este se obtiene haciendo a = 0 en la ecuación de
tercer grado obtenida para el Elevador-TLP, obteniéndose:
3D20 − 4D0 + 1 = 0
Ecuación que proporciona como única solución válida D0 = 13 , siendo K =
4
27
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el valor mínimo que permite que el circuito esté todo el rango de ciclo de trabajo
en MCC.
Las expresiones correspondientes al Elevador clásico y el Elevador-TLP se
han representado en la figura 4.6.2:





Ki an D, ( )




Figura 4.6.2: Diferencia entre el valor de Ki nuevo y clásico para distintos valores de Di.
Se observa que siempre habrá que aumentar el valor de Ki, para mantener
el mismo rango que en el Elevador clásico, y que ese aumento es mayor para
valores centrales de Di.
Por otro lado, comparando la energía máxima en una bobina del Elevador
clásico, con la de la bobina en el Elevador-TLP, con las mismas condiciones;
usando la definición de energía en la bobina y las ecuaciones 4.3.35 y 4.4.12,
se obtiene que:












































































Esta expresión compara el Elevador clásico con el Elevador-TLP mientras
ambos estén en MCC.
4.6.2. Pasos para la sustitución de un Elevador clásico por
un Elevador-TLP
A continuación se describen los pasos que se deben seguir para sustituir
un Elevador clásico que se encuentra en el punto crítico por el Elevador-TLP.
Se determinan cuales son las condiciones de diseño Vi, V o y Ro. Por lo que
G = Vo
Vi




La relación de transformación que permite ese ciclo de trabajo es:
a =
1− (1−D)G
(1−D) (G− 1) (4.6.6)
Se elige el valor de Di:





todo el rango de D en MCC.
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• Si se elige Di > D0, se está eligiendo un valor inferior de ciclo de
trabajo Di, de modo que el rango de D que se obtendrá es [Di, 1].




Ese valor de K se puede obtener variando L, f o Ro, aunque lo habitual
es que se cambie L, por lo que el valor de inductancia, que proporciona





Finalmente, calculando la corriente de salida por medio de la ley de Ohm,
se puede usar la ecuación 4.4.17 para calcular el resto de variables.
4.6.3. Caso de estudio
Se pretende sustituir un Elevador clásico con un valor de ganancia muy
cercano a la unidad, que provoca un ciclo de trabajo bajo, por un Elevador-





fa = fn = 100kHz








El Elevador clásico necesita un ciclo de trabajo D = 0,125, que es un valor
demasiado cercano a 0. Se usará el Elevador-TLP para mejorar las condiciones
de ciclo de trabajo.
Las condiciones de diseño son: Vi = 350V , V o = 400V y Ro = 20Ω.
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Se elige D = 0,5.
La relación de transformación que permite ese ciclo de trabajo es:
a =
1− (1−D)G
(1−D) (G− 1) = 6













Se usa dicho parámetro para calcular la nueva inductancia necesaria



























K [1 + a (1−D)]Ii = 9,936A
i¯p =
1−D











(1 + a) (1−D)
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La siguiente tabla muestra una comparativa de las variables calculadas
para ambos circuitos (se selecciona las variables clásicas de tal manera que




















Se observa que los principales cambios se encuentran en una gran dismi-
nución de la corriente media por la bobina y de la variación de la corriente,
y que en contrapartida es necesaria una inductancia mayor para mantener el
mismo rango de D.
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La disminución de la corriente media, provoca que para mantener el cir-
cuito en MCC sea necesaria una inductancia mucho mayor, que haga las pen-
dientes de la corriente menos acusadas, consiguiéndose una curva con menos
corriente media, y menos variación en la corriente.
Adicionalmente, se comprueba que la inductancia necesaria para mantener
el circuito en MCC en el Elevador-TLP es mucho mayor que la necesaria en
el Elevador clásico, no obstante, el cálculo energético muestra que el aumento
de L necesario para mantener el mismo rango de D, se ve compensando por
la disminución en la corriente, obteniéndose un valor energético similar al
Elevador clásico, aunque ligeramente menor.
4.6.4. Simulación en PSIM
Finalmente se va a verificar los resultados obtenidos teóricamente en la
sección anterior mediante la simulación en PSIM.
4.6.4.1. Régimen permanente
En este apartado se analizan los resultados de la simulación para el fun-
cionamiento en régimen permanente del Elevador-TLP y el Elevador clásico.
A continuación se muestran los resultados numéricos y las conclusiones, pu-
diendo encontrarse las gráficas correspondientes al final de este apartado.
Tensión de salida
Para este análisis se debe tener en cuenta que el condensador usado en
ambos circuitos tiene una capacidad C = 100µF .




Elevador Clásico (V )
PSIM Teórico
399,8 400
De la figura 4.6.3 se extraen las siguientes conclusiones:
Se ha conseguido la misma tensión de salida media en ambos circuitos.
La tensión media de salida del Elevador-TLP es 400V , como se calculó
teóricamente.
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La tensión media de salida del Elevador clásico es 400V , como se calculó
teóricamente.
La tensión de salida del Elevador-TLP, tiene un rizado mayor que el Eleva-
dor clásico, por lo que para mantener el rizado haría falta un condensador
mayor.
Corriente por la bobina







De la figura 4.6.4 se extraen las siguientes conclusiones:
Ambos circuitos se encuentra en modo de conducción continua.
La corriente media por la bobina del Elevador-TLP es 5,714A, como se
calculó teóricamente.
La corriente media por la bobina del Elevador clásico es 22,875A, como se
calculó teóricamente.
La corriente por la bobina en el Elevador-TLP, es menor que en el Elevador
clásico.
La corriente por la bobina en el Elevador-TLP, es más lineal que en el
Elevador clásico.
La corriente por la bobina en el Elevador-TLP tiene el ciclo de trabajo
totalmente centrado, como se seleccionó durante su diseño.
La corriente por la bobina en el Elevador clásico, es muy asimétrica.
Corriente por el condensador
Aunque no se ha calculado teóricamente, a continuación se muestra la
corriente por el condensador teniendo en cuenta que para ambos circuitos
C = 100µF .
La media obtenida para la corriente por el condensador es:







De la figura 4.6.5 se extraen las siguientes conclusiones:
La corriente por el condensador en el Elevador-TLP, tiene un rizado mayor
que en el Elevador clásico.
La corriente por el condensador en el Elevador-TLP presenta saltos.
La corriente por el condensador en el Elevador-TLP, es mucho mayor que
en el Elevador clásico.
Corriente por el diodo







De la figura 4.6.6 se extraen las siguientes conclusiones:
La corriente media por el diodo del Elevador-TLP es 20A, como se calculó
teóricamente.
La corriente media por el diodo del Elevador clásico es 20A, como se cal-
culó teóricamente.
Ambos circuitos conducen únicamente en toff . Compensando el circuito
Elevador-TLP la menor fracción de periodo disponible, aumentando la
corriente máxima de salida, con lo que se consigue que el área bajo la
curva se mantenga constante.
Corriente por el interruptor
En este caso, la corriente por el interruptor, y la corriente de entrada coin-
ciden.
La media obtenida para la corriente por el interruptor es:







De la figura 4.6.7 se extraen las siguientes conclusiones::
La corriente por el interruptor en el circuito Elevador-TLP es igual que la
corriente en el Elevador clásico.
La corriente por el interruptor en el circuito Elevador-TLP tiene un valor
máximo mucho menor, puesto que tiene más fracción de periodo para
conseguir la misma área bajo la curva que el Elevador clásico.
Corrientes por la rama del transformador












De la figura 4.6.8 se extraen las siguientes conclusiones:
La corriente media por el primario del Elevador-TLP es 2,857A, como se
calculó teóricamente.
La corriente media por el secundario del Elevador-TLP es 17,143A, como
se calculó teóricamente.
La corriente por el secundario es a = 6 veces la corriente por el primario.
La corriente por el diodo, es la suma de la corriente por el primario y el
secundario del transformador.
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Tensión de salida











(a) Tensión de salida en los dos circuitos Elevador.











(b) Detalle de la tensión de salida en el Elevador-TLP.









(c) Detalle de la tensión de salida en el Elevador clásico.
Figura 4.6.3: Comparación de tensiones de salida.
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Corriente por la bobina








(a) Corriente por la bobina en los dos circuitos Elevador.










(b) Detalle de corriente por la bobina en el Elevador-TLP.











(c) Detalle de corriente por la bobina en el Elevador clásico.
Figura 4.6.4: Comparación de corrientes por la bobina.
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Corriente por el condensador









(a) Corriente por el condensador en los dos circuitos Elevador.









(b) Detalle de corriente por el condensador en el Elevador-TLP.








(c) Detalle de corriente por el condensador en el Elevador clásico.
Figura 4.6.5: Comparación de corrientes por el condensador.
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Corriente por el diodo









(a) Corriente por el diodo en los dos circuitos Elevador.









(b) Detalle de corriente por el diodo en el Elevador-TLP.









(c) Detalle de corriente por el diodo en el Elevador clásico.
Figura 4.6.6: Comparación de corrientes por el diodo.
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Corriente por el interruptor








(a) Corriente por el interruptor en los dos circuitos Elevador.










(b) Detalle de corriente por el interruptor en el Elevador-TLP.








(c) Detalle de corriente por el interruptor en el Elevador clásico.
Figura 4.6.7: Comparación de corrientes por el interruptor.
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Corrientes por la rama del transformador









(a) Corriente por el primario, el secundario y el diodo en el Elevador-TLP.











(b) Detalle de la corriente por el primario en el Elevador-TLP.








(c) Detalle de la corriente por el secundario en el Elevador-TLP.
Figura 4.6.8: Corrientes por la rama del transformador.
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4.6.4.2. Régimen transitorio
A continuación se muestra la respuesta transitoria, en bucle abierto. En la
figura 4.6.9 se puede observar la respuesta transitoria respecto a un escalón
de subida y un escalón de bajada en la tensión de entrada de 100V .
En la figura 4.6.10 se muestra la respuesta transitoria respecto a un es-
calón de subida y un escalón de bajada en la corriente de salida de 100A. Se
observa que puesto que se diseñó para estar cerca del mínimo de corriente, se
produce un escalón debido al cambio de modo de conducción.
En ambos casos de observa que aunque la respuesta transitoria del con-
vertidor clásico es simétrica, es más lenta la estabilización. Con el convertidor
Elevador-TLP, se ha conseguido uniformizar la respuesta transitoria tanto en
la subidas como en las bajadas, y además una estabilización mucho más rá-
pida, tal y como se pretendía.
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(a) Respuesta ante escalones de tensión de entrada, de subida y de bajada de 100 Voltios.









(b) Detalle de respuesta ante escalón de subida.






(c) Detalle de respuesta ante escalón de bajada.
Figura 4.6.9: Respuesta del Elevador-TLP (en azul) y del Elevador clásico (en rojo), ante
escalones de tensión de entrada, de subida y de bajada de 100 Voltios.
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(b) Respuesta ante escalón de subida.







(c) Respuesta ante escalón de bajada.
Figura 4.6.10: Respuesta del Elevador-TLP (en azul) y del Elevador clásico (en rojo), ante
escalones en la corriente de salida, de subida y de bajada de 100 Amperios.
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4.7. Similitud con otros convertidores
Los resultados obtenidos hasta ahora, muestran que el circuito estudiado,
que hemos denominado Elevador con transformador con bobina paralelo entre
primario y secundario (TLP), es equivalente al circuito denominado “Tapped
Inductor”, que se puede ver en la bibliografía [3, 4], y cuya configuración se
muestra en la figura 3.7.1. A continuación se demuestra la equivalencia entre













































PL Potencia en la bobina del convertidor TLP.
PLTI Potencia en la bobina del convertidor Tapped Inductor.
LTI Inductancia en configuración Tapped Inductor.
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(a) Convertidor Elevador-TLP.
(b) Convertidor Elevador Tapped inductor.
Figura 4.7.1: Similitud entre circuitos convertidores Elevadores.
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4.8. Conclusiones
A lo largo del presente capítulo se ha analizado el convertidor Elevador-TLP
que cuenta con un transformador situado de modo que en toff , la corriente
que viene a través de la fuente se divide en dos ramas, la correspondiente al
primario, que pasa por la bobina, y la correspondiente al secundario, que no
pasa por la bobina consiguiendo por tanto, que la intensidad de corriente que
pasa por la bobina sea menor en el convertidor propuesto que en el clásico.
Se pudo comprobar que la cantidad de corriente desviada es función de la
relación de transformación, y siempre se desviará una parte. Esto implica que
la corriente por la bobina siempre será menor, considerándose el caso límite la
relación de transformación a = 0, que es equivalente a quitar el transformador,
y tener en consecuencia, un Elevador clásico.
Se ha observado que puesto que el transformador sólo está activo durante
toff , es en la ecuación correspondiente a la pendiente de bajada donde entra
en juego la relación de transformación, siendo la pendiente de subida idéntica
a la del Elevador clásico.
Se ha analizado la influencia del transformador con más detalle para modo
de conducción continua, observándose que, comparando el Elevador-TLP con
el Elevador con las mismas variables:
la ganancia disminuye, con lo que se consiguen ganancias más cercanas
a la unidad, a igualdad de ciclo de trabajo D.
La corriente por la bobina disminuye.
Es importante destacar que puesto que disminuye la corriente es posible que
el circuito deje de estar en MCC, siendo por tanto necesario, una comparación
más cuidadosa, puesto que los dos circuitos no estarán en el mismo modo.
En el estudio gráfico realizado se ha representado una familia de curvas
para distintas relaciones de transformación de la curva G-D. Se ha observado,
que para ganancias iguales, es posible seleccionar ciclos de trabajo mayores en
el circuito Elevador-TLP que en el Elevador, derivándose una posible aplicación
para el convertidor Elevador-TLP, que consiste en que es posible conseguir
valores de ciclo de trabajo centrados para ganancias cercanas a la unidad
(Vo ≈ Vi).
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Finalmente, se ha diseñado un Elevador-TLP, comprobándose que el ciclo
de trabajo seleccionado debe ser mayor que 1 − 1
G
, y mostrándose una posi-
ble aplicación del circuito estudiado, verificándose los resultados mediante su
simulación en PSIM.
A lo largo del presente estudio se ha observado, que el Elevador clásico,
es un caso particular del circuito estudiado para el que a = 0, proponiéndose
algunos posibles usos, y quedando suficientemente definido mediante curvas
y ecuaciones para cualquier uso que se deseara hacer del circuito.
Capítulo 5
Conclusiones y trabajos futuros
A lo largo de los tres capítulos anteriores se han estudiado los convertidores
VRM-TLP, Reductor-TLP y Elevador-TLP, los cuales cuentan con un transfor-
mador con bobina paralelo (TLP). Esta configuración permite obtener valores
más adecuados de ciclo de trabajo en los casos extremos en los que los con-
vertidores clásicos proporcionan malos resultados.
Para todos ellos se ha hecho un estudio teórico de sus ecuaciones, y pa-
ra el caso de MCC, se han comparado con los convertidores VRM, Reductor
y Elevador respectivamente. Seguidamente, se ha estudiado gráficamente la
curva crítica, que separa los pares de puntos (a,D) correspondientes a MCC,
de los correspondientes a MCD. A continuación, se han adaptado las ecuacio-
nes para el diseño de los convertidores con transformador con bobina paralelo
(TLP). Finalmente, se ha realizado, el estudio de un caso práctico para cada
uno de los convertidores, donde se han verificado los resultados mediante la
simulación de los convertidores con el programa de simulación de circuitos de
potencias PSIM.
El estudio realizado en este documento ha mostrado que las aplicaciones
más convenientes para los convertidores estudiados son:
Convertidor VRM-TLP: Obtención de un ciclo de trabajo centrado para
ganancias en las cuales Vi  Vo.
Convertidor Reductor-TLP: Obtención de un ciclo de trabajo centrado
para ganancias en las cuales Vi ≈ Vo.
Convertidor Elevador-TLP: Obtención de un ciclo de trabajo centrado
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para ganancias en las cuales Vi ≈ Vo.
El anterior análisis ha mostrado que la configuración con transformador con
bobina paralelo (TLP), tiene las siguientes ventajas:
Rapidez en la respuesta dinámica.
Simetría en la respuesta dinámica.
Simetría en la magnetización / desmagnetización de la bobina del circuito
Menor corriente a través de la bobina del convertidor.
Posibilidad de modificar el ciclo de trabajo D en condiciones de ganancias
extremas, esto es, Vi ≈ Vo o Vi  Vo, según el caso.
Así mismo, también se ha observado una serie de inconvenientes derivados de
la inclusión del transformador.
Necesidad de incluir un nuevo componente (el transformador).
Inductancia del convertidor mayor para mantenerse en modo de conduc-
ción continua.
Mayor rizado de salida, y por tanto, necesidad de un condensador mayor
para conservar el mismo rizado de tensión.
Este documento, adicionalmente, proporciona un método sistemático de aná-
lisis de circuitos convertidores de continua, puesto que el sistema que se ha
utilizado para analizar los tres convertidores ha sido el mismo, y por tanto, la
misma metodología sería válida para cualquier otro convertidor.
Se ha observado también, que los convertidores clásicos correspondientes,
son casos particulares de los convertidores TLP correspondientes, esto se ha
visto reflejado en el uso del parámetro λ1 = 11+a , función que en su punto extre-
mo en el que la relación de transformación a = 0, toma el valor λ1 = 1; y cuando
se sustituye ese valor en las ecuaciones desarrolladas para los convertidores
TLP, se obtienen las ecuaciones correspondientes a los convertidores clásicos.
De este hecho también se deriva, que el convertidor TLP se diferenciará más
del convertidor clásico correspondiente, cuanto más alejado este el valor de
transformación de a = 0.
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Este documento no alcanza determinados temas que a continuación se pro-
ponen, y que puede formar parte de trabajos futuros:
Estudio energético preciso: Aunque en dicho documento, se ha hecho
un estudio energético comparativo en condiciones muy específicas, sería
necesario un amplio estudio energético que determinara precisamente los
puntos en los que la energía en la bobina es menor o mayor que en el co-
rrespondiente circuito clásico. Como punto de partida para dicho estudio,
este documento ha mostrado que la energía en la bobina será función de
dos tendencias contrapuestas. Por un lado, la energía en la bobina dis-
minuirá a consecuencia de la disminución de la corriente a través de la
bobina que provoca la configuración TLP, y por otro lado, la energía au-
mentará a causa del aumento de la inductancia necesario para mantener
el circuito en MCC y conservar el rango de de ciclo de trabajo D.
Estudio del rizado preciso: Este documento no ha realizado el estudio
del rizado de la tensión de salida de los convertidores, no obstante, se
ha observado a través de la simulación en PSIM, que el rizado aumenta
a consecuencia de la inclusión del transformador con bobina paralelo.
Por tanto, resulta necesario un estudio preciso del rizado, que permita
cuantificar el aumento de dicho rizado, así como, obtener las ecuaciones
que permitan el diseño de un convertidor TLP con un rizado en la tensión
de salida determinado.
Estudio de la dinámica: El presente documento estudia todos los circui-
tos en bucle abierto, y no afronta el estudio de la dinámica y control de los
circuitos. Para ello se proponen el estudio matricial mediante el espacio
de estados, en el que el uso de λ1, permite realizar el cálculo matricial con
la misma metodología que en el caso clásico.
Montaje y comparación: A pesar de que las ecuaciones teóricas obte-
nidas para cada convertidor TLP han sido verificadas mediante la simu-
lación en PSIM, queda pendiente su montaje y prueba en condiciones
reales, y la obtención y comparación de los resultados obtenidos prácti-
camente y teóricamente. No obstante, se ha comprobado que cada uno de
los circuitos tiene un equivalente como Tapped Inductor, que son circui-
tos bien conocidos.
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Apéndice A
Desarrollo de las ecuaciones del
convertidor VRM-TLP en MCC
En este apéndice se detallan los desarrollos necesarios para obtener las
ecuaciones expuestas en la sección 2.4, que corresponden a las ecuaciones
del convertidor VRM-TLP cuando este se encuentra en un modo de conduc-
ción continuo (MCC). Así mismo, se desarrollan para que queden en función
únicamente de las variables iniciales que definen el estado del circuito. Dichas
variables son:
Vi Tensión de entrada.
L Bobina del circuito.
C Condensador del circuito.
Ro Resistencia de la carga.
f Frecuencia de conmutación.
D Ciclo de trabajo.
Np Número de espiras en el primario del transformador.
Ns Número de espiras en el secundario del transformador.
Debido a que la elección de Np y Ns es arbitraria e independiente del resto de
variables, en adelante se considera la relación de transformación a como una
variable inicial en sustitución de Np y Ns. Siendo la definición de a:
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Algo equivalente se tiene en cuenta con el parámetro de carga adimensional
del circuito, donde en algunas ocasiones se usará K en lugar de 2L
RoT
.
Así mismo se usará indistintamente como variable inicial f o T , teniendo en




A.1. Parámetro de carga crítico Kc
Este parámetro es independiente del modo de conducción, se desarrolla
para que este en función de las variables iniciales a partir de las ecuaciones
2.3.42, 2.3.41 y 2.3.11:





























(1−D) = (−aD + 1 + a) (1 + a) (1−D)
= [1 + a (1−D)] (1 + a) (1−D)
entonces:
Kc = [1 + a (1−D)] (1 + a) (1−D) (A.1.1)
A.2. Ganancia del circuito G
Se desarrolla para que este en función de las variables iniciales a partir de


















(1−D) (1 + a) +D
=
D
1 + a−D − aD +D =
D
1 + a− aD =
D
1 + a (1−D)




1 + a (1−D) (A.2.1)
A.3. Relación entre la corriente de entrada y la
corriente por la bobina k
Se desarrolla para que este en función de las variables iniciales a partir de















A.4. Corriente por la bobina iL
Se desarrolla para que este en función de las variables iniciales a partir de

























A.5. Variación de la corriente por la bobina ∆iL
Como se expone en la sección 2.3.2.3, se impuso para el cálculo de las
ecuaciones, la condición de que la variación de corriente positiva y negativa
sean iguales en valor absoluto. Por tanto, para este cálculo se elige la variación
negativa de corriente por sencillez en la deducción. El desarrollo se realizará
sobre el valor absoluto, debiéndose tener en cuenta, que el resultado obtenido
254 APÉNDICE A. ECUACIONES DEL VRM-TLP EN MCC
es válido para la variación positiva de corriente y tendrá signo negativo para la
variación negativa de corriente
Se desarrolla para que esté en función de las variables iniciales a partir de
































(1 + a) (1−D)






|∆iL| = (∆iL)s = − (∆iL)b =
(1 + a) (1−D)






A.6. Corriente máxima por la bobina ILma´x
La corriente máxima por la bobina en este modo se calcula sumándole a
la corriente media la mitad de la variación total de la corriente. Se desarrolla
para que esté en función de las variables iniciales a partir de las ecuaciones
A.4.1 y A.5.1:



















[1 + a(1−D)]2 +
(1 + a) (1−D)









[1 + a(1−D)]2K +























O usando la expresión A.1.1:









A.7. Energía máxima en la bobina










K + (1 + a) (1−D) [1 + a (1−D)]












K + (1 + a) (1−D) [1 + a (1−D)]










K + (1 + a) (1−D) [1 + a (1−D)]







{K + (1 + a) (1−D) [1 + a (1−D)]}2







{K + (1 + a) (1−D) [1 + a (1−D)]}2






O usando la expresión A.1.1:
εLma´x =
1
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Apéndice B
Desarrollo de las ecuaciones del
convertidor Reductor-TLP en MCC
En este apéndice se detallan los desarrollos necesarios para obtener las
ecuaciones expuestas en la sección 3.4, que corresponden a las ecuaciones del
convertidor Reductor-TLP cuando este se encuentra en un modo de conduc-
ción continuo (MCC). Así mismo, se desarrollan para que queden en función
únicamente de las variables iniciales que definen el estado del circuito. Dichas
variables son:
Vi Tensión de entrada.
L Bobina del circuito.
C Condensador del circuito.
Ro Resistencia de la carga.
f Frecuencia de conmutación.
D Ciclo de trabajo.
Np Número de espiras en el primario del transformador.
Ns Número de espiras en el secundario del transformador.
Debido a que la elección de Np y Ns es arbitraria e independiente del resto de
variables, en adelante se considera la relación de transformación a como una
variable inicial en sustitución de Np y Ns. Siendo la definición de a:
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Algo equivalente se tiene en cuenta con el parámetro de carga adimensional
del circuito, donde en algunas ocasiones se usará K en lugar de 2L
RoT
.
Así mismo se usará indistintamente como variable inicial f o T , teniendo en




B.1. Parámetro de carga crítico Kc
Este parámetro es independiente del modo de conducción, se desarrolla
para que este en función de las variables iniciales a partir de las ecuaciones
3.3.41, 3.3.40 y 3.3.8:
Kc = λ2 (1−D) = D + λ1 (1−D)
λ1












(1−D) = (1 + aD) (1−D)
entonces:
Kc = (1 + aD) (1−D) (B.1.1)
B.2. Ganancia del circuito G
Se desarrolla para que este en función de las variables iniciales a partir de























B.3. Relación entre la corriente de entrada y la
corriente por la bobina k
Se desarrolla para que este en función de las variables iniciales a partir de

















B.4. Corriente por la bobina iL
Se desarrolla para que este en función de las variables iniciales a partir de

























B.5. Variación de la corriente por la bobina ∆iL
Como se expone en la sección 3.3.2.3, se impuso para el cálculo de las
ecuaciones, la condición de que la variación de corriente positiva y negativa
sean iguales en valor absoluto. Por tanto, para este cálculo se elige la variación
negativa de corriente por sencillez en la deducción. El desarrollo se realizará
sobre el valor absoluto, debiéndose tener en cuenta, que el resultado obtenido
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es válido para la variación positiva de corriente y tendrá signo negativo para la
variación negativa de corriente.
Se desarrolla para que esté en función de las variables iniciales a partir de






























|∆iL| = (∆iL)s = − (∆iL)b =







B.6. Corriente máxima por la bobina ILma´x
La corriente máxima por la bobina en este modo se calcula sumándole a
la corriente media la mitad de la variación total de la corriente. Se desarrolla
para que esté en función de las variables iniciales a partir de las ecuaciones
B.4.1 y B.5.1:
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B.7. Energía máxima en la bobina










































{K + (1−D) (1 + aD)}2
(1 + aD)4






{K + (1−D) (1 + aD)}2
(1 + aD)4
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Apéndice C
Desarrollo de las ecuaciones del
convertidor Elevador-TLP en MCC
En este apéndice se detallan los desarrollos necesarios para obtener las
ecuaciones expuestas en la sección 4.4, que corresponden a las ecuaciones del
convertidor Elevador-TLP cuando este se encuentra en un modo de conduc-
ción continuo (MCC). Así mismo, se desarrollan para que queden en función
únicamente de las variables iniciales que definen el estado del circuito. Dichas
variables son:
Vi Tensión de entrada.
L Bobina del circuito.
C Condensador del circuito.
Ro Resistencia de la carga.
f Frecuencia de conmutación.
D Ciclo de trabajo.
Np Número de espiras en el primario del transformador.
Ns Número de espiras en el secundario del transformador.
Debido a que la elección de Np y Ns es arbitraria e independiente del resto de
variables, en adelante se considera la relación de transformación a como una
variable inicial en sustitución de Np y Ns. Siendo la definición de a:
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Algo equivalente se tiene en cuenta con el parámetro de carga adimensional
del circuito, donde en algunas ocasiones se usará K en lugar de 2L
RoT
.
Así mismo se usará indistintamente como variable inicial f o T , teniendo en




C.1. Parámetro de carga crítico Kc
Este parámetro es independiente del modo de conducción, se desarrolla
para que este en función de las variables iniciales a partir de las ecuaciones
4.3.41, 4.3.40 y 4.3.10:
Kc = λ2D(1−D)2 = 1
λ1 [1 +D (λ1 − 1)]D(1−D)
2 =
D(1−D)2










− 1)] = (1 + a)D(1−D)2[1 +D (1−1−a
1+a















1 + a (1−D)D(1−D)
2 (C.1.1)
C.2. Ganancia del circuito G
Se desarrolla para que este en función de las variables iniciales a partir de
las ecuaciones 4.3.13, 4.3.10 y 4.3.29:













D + (1 + a) (1−D)
(1 + a) (1−D)
=
D + 1−D + a− aD
(1 + a) (1−D) =
1 + a (1−D)
(1 + a) (1−D)
entonces:
G =
1 + a (1−D)
(1 + a) (1−D) (C.2.1)
C.3. Relación entre la corriente de entrada y la
corriente por la bobina k
Se desarrolla para que este en función de las variables iniciales a partir de




























D + (1 + a) (1−D)
=
1
D + 1−D + a− aD =
1




1 + a (1−D) (C.3.1)
C.4. Corriente por la bobina iL
Se desarrolla para que este en función de las variables iniciales a partir de
las ecuaciones 4.3.22, C.2.1 y C.3.1:
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C.5. Variación de la corriente por la bobina ∆iL
Como se expone en la sección 4.3.2.3, se impuso para el cálculo de las
ecuaciones, la condición de que la variación de corriente positiva y negativa
sean iguales en valor absoluto, Esto implica que se puede elegir cualquiera
de las dos indistintamente. Para este cálculo se elige la variación positiva de
corriente por sencillez en la deducción.
El desarrollo se realizará sobre el valor absoluto, debiéndose tener en cuen-
ta, que el resultado obtenido es válido para la variación de subida y tendrá
signo negativo para la variación de bajada.
Se desarrolla para que esté en función de las variables iniciales a partir de




















C.6. Corriente máxima por la bobina ILma´x
La corriente máxima por la bobina en este modo se calcula sumándole a
la corriente media la mitad de la variación total de la corriente. Se desarrolla
para que esté en función de las variables iniciales a partir de las ecuaciones
C.4.1 y C.5.1:
C.7. ENERGÍA MÁXIMA EN LA BOBINA 267




1 + a (1−D)









1 + a (1−D)







[1 + a (1−D)]K +D (1 + a)2 (1−D)2
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O usando la expresión C.1.1:
ILma´x =
1 + a (1−D)






C.7. Energía máxima en la bobina
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O usando la expresión C.1.1:
εLma´x =
[1 + a (1−D)]2
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